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Na úvod této diplomové práce je provedeno seznámení s provozovanými typy jaderných 
reaktorů a zvláště s lehkovodními tlakovými reaktory typu VVER 1000. Tato práce zpracovává 
základní technologii reaktoru VVER 1000 se zaměřením na jeho aktivní zónu. Důležitým bodem 
je také detailní představení jaderného paliva TVSA-T. Jedním z dalších cílů této práce je uvedení 
pojmů jaderné bezpečnosti a jejích metod. Jelikož hlavním cílem práce je tvorba modelu reaktoru 
VVER 1000 sloužícího pro výpočet vyhořívání jaderného paliva v programu KENO, je část práce 
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The introduction to operational nuclear reactors focusing on light-water pressurized reactor 
VVER 1000 is in the beginning of this Master´s thesis. This thesis covers basic technology of 
VVER 1000 reactor with focus on reactor core and nuclear fuel TVSA-T. A significant part of 
the thesis deal with basic concepts of nuclear safety and its methods. The main goal is to create a 
model of VVER 1000 reactor, which can be used in nuclear burn-up calculations using KENO 
code. Therefore a part of this thesis deals with explanation of statistical Monte Carlo method and 
the KENO code. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
AEC Komise pro atomovou energii  
AZ aktivní zóna  
BWR varný lehkovodní reaktor  
CANDU tlakovou těžkou vodou chlazený a moderovaný reaktor  
FBR rychlý množivý reaktor  
GCR plynem chlazený, grafitem moderovaný reaktor  
IAEA Mezinárodní agentura pro atomovou energii  
INES Mezinárodní stupnice jaderných událostí  
ISP Mezinárodní standartní problémy  
JE jaderná elektrárna  
LOCA havárie s únikem chladiva  
LWRG vodou chlazený, grafitem moderovaný reaktor  
MCNP Monte Carlo N-Particle  
MIT Massachusettský technologický institut  
NEA Jaderná energetická agentura  
NRC Regulační komise pro jadernou energii  
OECD Organizace pro hospodářskou spolupráci a rozvoj  
ORNL Národní laboratoř Oak Ridge  
PHWR tlakovou těžkou vodou chlazený a moderovaný reaktor  
PS palivový soubor  
PSA pravděpodobnostní hodnocení bezpečnosti  
PWR tlakovou vodou chlazený a moderovaný reaktor  
RBMK vodou chlazený, grafitem moderovaný reaktor  
RNSD Divize reaktorových a jaderných systémů  
SGGP soubor standardizované geometrie programu SCALE  
SÚJB Státní úřad pro jadernou bezpečnost  
USA Spojené státy americké  
VVER tlakovou vodou chlazený a moderovaný reaktor  
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𝐿  délka m  
𝑁  hustota počtu jader m−3  
𝑁  počet pokusů −  
𝑃  výkon W  
𝑅  poloměr m  
𝑇12  poločas rozpadu s  
𝑑  průměr m  
𝑘𝑒𝑓  efektivní multiplikační koeficient −  
𝑚  hmotnost kg  
𝑛  počet opakování −  
𝑝  pravděpodobnost −  
𝑟  poloměr m  
𝑡  čas s  
𝑡𝑎  kritická hodnota normovaného normálního rozdělení −  
Σ  makroskopický účinný průřez m−1  
𝜀  přesnost výpočtu −  
𝜆  přeměnová konstanta s−1  
𝜌  hustota kgm−3  
𝜎  mikroskopický účinný průřez m2  
𝜎2  rozptyl −  
𝜑 hustota neutronového toku m−2s−1 
 
   





Dostatek zdrojů energie je jedním ze základních faktorů rozvoje lidské činnosti. Až na malé 
výjimky by si nikdo z obyvatel planety Země nedokázal představit život bez elektrické energie.  
V současné době většina vyrobené elektrické energie pochází z fosilních paliv – uhlí, ropy a 
zemního plynu. Ovšem zásoba fosilních paliv není nekonečná a jejich velkou nevýhodou je 
nešetrnost k životnímu prostředí. V budoucnu se proto dá očekávat, že tyto zdroje energie pomalu 
přestanou být využívány a vyrobená elektrická energie bude pocházet zejména z jaderných 
elektráren a z elektráren, které využívají obnovitelné zdroje energie. 
Jadernou energii lze získat dvěma způsoby – štěpením jader těžkých prvků nebo pomocí 
termojaderné fúze. Momentálně je všechna elektrická energie vyrobená v jaderných elektrárnách 
získávána pouze pomocí štěpných reakcí. Elektrická energie pocházející z těchto jaderných 
elektráren se v roce 2015 podílela 18,3 procenty na celkové vyrobené elektrické energii v zemích 
OECD [1]. I když se toto procento po havárii v jaderné elektrárně Fukušima v roce 2011 mírně 
snížilo, dá se očekávat, že jaderná energie bude i v budoucnosti mít velký vliv na energetiku. 
Ovšem právě havárie ve Fukušimě znovu připomněla, že v jaderné energetice je více než kde 
jinde potřeba věnovat se otázkám bezpečnosti. Hlavním úkolem jaderné bezpečnosti je zabránit, 
aby k událostem ohrožujícím bezpečný provoz jaderných elektráren znovu již nedošlo, anebo 
alespoň aby k nim docházelo v co nejmenší míře a s co nejmenším rizikem ohrožení pro okolní 
obyvatelstvo a životní prostředí.   
Aby výroba elektrické energie v jaderných elektrárnách probíhala bezpečně, je nutno znát a 
rozumět všem dějům, které probíhají v jaderném reaktoru. Všechny tyto děje je proto potřeba co 
nejvíce realisticky simulovat ještě předtím, než k nim dojde za provozu v jaderném reaktoru. 
V současné době se problematikou simulace dějů probíhajících v jaderných reaktorech zabývá 
celá řada výpočtových programů. Jejich úkolem je pomocí analýz jaderné bezpečnosti přispět 
k jejímu zvýšení. Programy zabývající se výpočtem vyhořívání jaderného paliva pak mohou 
sloužit k většímu využití jaderného paliva pomocí hlubšího vyhoření, prodloužení délky palivové 
kampaně, snížením doby odstávek jaderných reaktorů a mnoha dalšími způsoby. 
Cílem této práce bude objasnit pojmy jaderné bezpečnosti, uvést metody používané při 
výpočtu jaderných reaktorů a programy, které je využívají. Hlavním cílem je pak seznámit se 
s programem KENO a následně v tomto programu vytvořit model reaktoru VVER 1000 a 
vypočítat vyhořívání první palivové kampaně s jaderným palivem TVSA-T, které je používáno   
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2 ENERGETICKÉ JADERNÉ REAKTORY 
 
Jaderné reaktory lze obecně rozdělit na reaktory využívající jaderné štěpení a na reaktory 
využívající termojadernou fúzi. Hlavním principem fúzních reaktorů je získávání energie díky 
slučování jader lehkých prvků na jádra těžší. Principem štěpných jaderných reaktorů je naopak 
získávání energie díky štěpení jader těžkých prvků na jádra lehčích prvků. Tato práce se bude 
dále věnovat pouze jaderným reaktorům, které využívají jaderné štěpení.   
 
2.1 Historický vývoj jaderné energetiky 
Vůbec první jaderný reaktor byl spuštěn v roce 1942 Enricem Fermim na Chicagské 
univerzitě. V tomto reaktoru byl použit přírodní uran jako palivo a moderátorem byl grafit. Jako 
zdroj pro výrobu elektrické energie byl jaderný reaktoru využit poprvé v červnu 1954, kdy byla 
spuštěna první jaderná elektrárna. Tato elektrárna se nacházela ve městě Obninsk v Sovětském 
svazu a měla elektrický výkon 5 MW. Hlavním cílem prvních jaderných elektráren ovšem nebyla 
výroba elektrické energie, ale získávání plutonia pro vojenské účely. Výroba elektrické energie 
byla v těchto jaderných elektrárnách pouze vedlejším produktem. První komerční jaderná 
elektrárna, jejímž primárním cílem byla výroba elektrické energie, pak byla postavena v roce 
1957 v Shippingportu v Pensylvánii. Tato jaderná elektrárna měla elektrický výkon 60 MW a 
byla odstavena v roce 1982. První jadernou elektrárnou postavenou v Československu byla 
jaderná elektrárna A1 v Jaslovských Bohunicích, která byla uvedena do provozu v roce 1972 a o 
pět let později byla odstavena z důvodu havárie [2, 3]. 
Od spuštění prvního jaderného reaktoru prodělaly jaderné reaktory velký vývoj. Podle [4] lze 
tento vývoj rozdělit do čtyř následně uvedených generací, které závisí na období výstavby a 
provozu jaderného rektoru, spolehlivosti, bezpečnosti a stupni technického a technologického 
vývoje. Zjednodušený přehled těchto jednotlivých generací je zobrazen na obrázku Obr. 2-1. 
 
Obr. 2-1: Generace jaderných reaktorů [5] 
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Jaderné reaktory generace I 
Jednalo se o první prototypy komerčních reaktorů, které byly postaveny v padesátých a 
šedesátých letech minulého století. Hlavním úkolem reaktorů této generace bylo ověření 
možnosti využití jaderné energie v energetice a zvolení vhodných konstrukcí a materiálů. Tyto 
reaktory dnes již prakticky nejsou v provozu. 
Jaderné reaktory generace II 
Jsou to reaktory uvedené do provozu v sedmdesátých a osmdesátých letech 20. století. Tyto 
reaktory jsou součástí velkých komerčních elektráren a i přes své stáří tvoří základ současné 
jaderné energetiky. 
Jaderné reaktory generace III a III+ 
Mezi jaderné reaktory generace III patří reaktory, které se začaly stavět v devadesátých 
letech minulého století. Koncepce těchto reaktorů vychází ze spolehlivých a úspěšně 
provozovaných jaderných bloků generace II, ale obsahují významný pokrok z hlediska 
bezpečnosti a ekonomie provozu. Jsou označovány jako pokročilé jaderné reaktory. 
Jaderné reaktory generace IV 
Jedná se o reaktory budoucnosti, jejichž první komerční využití se předpokládá okolo roku 
2030. Koncepce těchto reaktorů bude zahrnovat mnoho inovací. Hlavními změnami by mělo být 
využívání uzavřeného palivové cyklu (tedy využívání přepracovaného jaderného paliva) a 
náhrada vody jako chladiva látkami, které budou umožňovat provoz s větší teplotou chladiva, což 
bude znamenat i větší účinnost celé elektrárny.  
 
2.2 Rozdělení jaderných reaktorů 
Jaderné reaktory lze rozdělit podle několika základních kritérií. Hlavními kritérii, podle 
kterých lze jaderné reaktory dělit, jsou jaderné palivo, moderátor a chladivo. V jaderných 
reaktorech existuje řada různých kombinací využití těchto základních kritérií, které spolu 
s energetickým spektrem neutronů způsobujících štěpení mohou vytvořit celou řadu typů 
jaderných reaktorů. V průběhu času se však osvědčilo pouze několik těchto typů, které jsou 
v současnosti provozovány a projektovány i pro nově stavěné elektrárny.  
Jedno ze základních rozdělení závisí na uspořádání paliva a moderátoru v reaktoru. Podle 
tohoto kritéria se jaderné reaktory dělí na homogenní a heterogenní. Homogenní jaderné reaktory 
jsou reaktory, v nichž je palivo rozptýleno v moderátoru ve formě roztoku, chemické sloučeniny, 
nebo jako suspenze práškového paliva v kapalině. Naproti tomu heterogenní jaderné reaktory 
jsou reaktory, v nichž je palivo odděleno od moderátoru hermetickým pokrytím. Toto pokrytí 
zabraňuje úniku aktivních látek z paliva do moderátoru nebo do chladiva. V současnosti se ve 
většině provozovaných jaderných elektráren používají heterogenní jaderné reaktory [4]. 
 Podle uspořádání lze jaderné reaktory rozdělit na reaktory nádobové, ve kterých je palivo 
s moderátorem a chladivem uzavřeno v tlakové nádobě, a na reaktory s tlakovými kanály, ve 
kterých je každý palivový soubor uzavřen v samostatné trubce. Toto uspořádání reaktoru poté 
souvisí s celkovou koncepcí primárního okruhu. Primární okruh může být buď smyčkový (na 
vstupní a výstupní hrdla nádoby reaktoru navazuje potrubí k parnímu generátoru a od něj vede 
přes hlavní cirkulační čerpadlo zpět do reaktoru) nebo může být integrální, kdy je celý primární 
okruh umístěn v tlakové nádobě z předpjatého betonu [3]. 
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Z fyzikálního hlediska lze jaderné reaktory rozdělit podle energie neutronů, které způsobují 
štěpnou reakci, na tepelné a rychlé reaktory. U tepelných reaktorů dochází ke štěpení paliva 
především tepelnými neutrony. Tepelné neutrony jsou neutrony s energií menší než 1 eV.            
U těchto reaktorů je ke snížení energie neutronů na potřebnou úroveň využito moderátorů. 
Naproti tomu v rychlých reaktorech se běžně moderátor nepoužívá, protože štěpnou reakci 
způsobují neutrony s vysokou rychlostí, a tedy i vysokou energií [4]. 
Podle druhu použitého moderátoru můžeme rozlišovat reaktory lehkovodní (moderátorem je 
lehká voda 𝐻2𝑂), těžkovodní (moderátorem je těžká voda 𝐷2𝑂) a grafitové (moderátorem je 
grafit). Podle druhu chladiva lze jaderné reaktory rozdělit na reaktory chlazené plynem 
(chladivem je oxid uhličitý 𝐶𝑂2 nebo helium 𝐻𝑒), chlazené vodou (chladivem je lehká nebo 
těžká voda), chlazené tekutým kovem (chladivem je tekutý sodík), anebo například chlazené 
organickými látkami [3]. 
Podrobnější rozdělení nejpoužívanějších jaderných reaktorů podle typu moderátoru, chladiva 
a podle energie neutronů je zobrazeno na obrázku Obr. 2-2. Dále lze jaderné reaktory rozdělit do 
dalších skupin podle jejich účelu na energetické, výzkumné, experimentální, průmyslové, 
produkční a školní [4]. Tato práce se bude dále zabývat pouze energetickými jadernými reaktory. 
 
Obr. 2-2: Základní rozdělení jaderných reaktorů [4] 
2.3 Jaderné reaktory současnosti 
Po druhé světové válce, kdy se prakticky začalo s vývojem a výstavbou prvních jaderných 
elektráren, nastal velký rozvoj jaderné energetiky a velmi příznivý vývoj do budoucna 
předpovídali jaderné energetice prognózy i v šedesátých a sedmdesátých letech. Ovšem 
v osmdesátých letech minulého století došlo k útlumu jaderné energetiky. Hlavními důvody byla 
reakce veřejnosti na havárie v jaderných elektrárnách Three Mile Island a Černobyl. Došlo ke 
snížení prostředků na vývoj nových jaderných reaktorů a zavedly se nové a náročnější podmínky 
pro udělování licencí na provoz jaderných elektráren. Další šok utrpěla jaderná energetika v roce 
2011, kdy z důvodu zemětřesení a následného tsunami došlo k havárii v japonské jaderné 
elektrárně v prefektuře Fukušima. V důsledku této havárie se některé země (například Německo) 
rozhodly úplně se odvrátit od jaderné energetiky a v budoucnu se spoléhat pouze na fosilní paliva 
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a obnovitelné zdroje energie. Předpovídaný a skutečný vývoj jaderné energetiky včetně prognóz 
ze šedesátých a sedmdesátých let je vidět na obrázku Obr. 2-3.   
 
Obr. 2-3: Předpovídaný a skutečný vývoj jaderné energetiky [4] 
 
V současnosti existuje několik typů nejpoužívanějších energetických jaderných reaktorů, 
které se nejčastěji rozdělují podle typu použitého chladiva a moderátoru. Druh paliva se 
v označení typu reaktoru zpravidla neuvádí, protože u energetických jaderných reaktorů se téměř 
výhradně používá uran lišící se pouze stupněm obohacení. Nejpoužívanější jaderné reaktory 
současnosti, včetně jejich počtu a celkového instalovaného výkonu pro jednotlivé typy reaktorů, 
jsou zobrazeny v tabulce Tab. 2-1. Grafické zastoupení počtu jednotlivých typů reaktorů je 




Obr. 2-4: Grafické znázornění počtu jednotlivých typů reaktorů [6] 
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Tab. 2-1: Světové zastoupení jednotlivých typů reaktorů [4, 6] 





výkon v GW 











LWGR     
RBMK 
Light Water Cooled, 
Graphite Moderated Reactor  








Pressurized Heavy Water 
Moderated and Cooled 
Reactor  
 Canada Deuterium 
Uranium 
Tlakovou těžkou vodou 
chlazeny a moderovaný 
reaktor 
49 24,6 
PWR       
VVER 




chlazený a moderovaný 
reaktor 
283 265 
FBR Fast Breeder Reactor Rychlý množivý reaktor 3 1,4 
 
Ve světě se momentálně nachází 30 zemí, které využívají jadernou energii k výrobě energie 
elektrické. Podle [6] je v současnosti v provozu 442 jaderných reaktorů s celkovým elektrickým 
výkonem přesahujícím 384 GW. Největší množství jaderných reaktorů se nachází v USA 
(99 energetických jaderných reaktorů), které jsou dále následovány Francií (58), Japonskem 
(43), Ruskem (35) a Čínou (31). Na obrázku Obr. 2-5 je znázorněn celkový počet energetických 
jaderných reaktorů provozovaných v jednotlivých světových regionech. 
 
Obr. 2-5: Grafické znázornění počtu reaktorů v jednotlivých regionech [6] 
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Ve výstavbě se momentálně nachází 66 energetických jaderných reaktorů o celkovém 
předpokládaném elektrickém výkonu 64 GW. V nově stavěných jaderných reaktorech převládají 
tlakovou vodou chlazené a moderované reaktory PWR/VVER, kterých se staví padesát šest. 
Nejvíce nových jaderných reaktorů je ve výstavbě v Číně (24), Rusku (8) a Indii (6).  
V České republice je v provozu šest energetických jaderných reaktorů. Jedná se o čtyři 
reaktory typu VVER 440 V 213, které jsou provozované v jaderné elektrárně Dukovany, a dva 
reaktory VVER 1000 V 320, které jsou provozované v jaderné elektrárně Temelín. Tyto jaderné 
elektrárny, jejichž celkový aktuální instalovaný výkon je 4150 MW, vyrobily v roce 2014 přes 
30 TWh elektrické energie a podílely se tak 35 % na celkové elektrické energii vyrobené v České 
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3 JADERNÉ ELEKTRÁRNY S REAKTOREM VVER 1000 
 
Reaktory typu VVER jsou heterogenní reaktory chlazené i moderované lehkou vodou, která 
se nachází pod tlakem, a v aktivní zóně tak nedochází k jejímu varu. Palivem v reaktorech VVER 
je obohacený uran. První reaktor typu VVER, který byl postaven v novovoroněžské jaderné 
elektrárně v roce 1964, měl elektrický výkon 210 MW. Novovoroněžská jaderná elektrárna je od 
té doby místem, kde se staví a testují nové typy reaktorů VVER. Druhou generací reaktorů 
VVER je reaktor VVER 440 (s elektrickým výkonem 440 MW), po kterém následoval reaktor 
VVER 1000 (jmenovitý elektrický výkon 1000 MW, kterému odpovídá nominální tepelný výkon 
reaktoru 3000 MW). V současné době jsou ve výstavbě nejnovější reaktory typu VVER generace 
III+. Tyto reaktory mají označení VVER 1200 a jejich jmenovitý elektrický výkon je 1198 MW. 
Přehled jednotlivých typů reaktorů VVER včetně jejich umístění je zobrazen na obrázku         
Obr. 3-1. 
 
Obr. 3-1: Generace reaktorů typu VVER [9] 
 
V současné době je v provozu 32 reaktorů typu VVER 1000, a dalších 5 reaktorů tohoto 
typu je ve výstavbě. Jaderné elektrárny s reaktory VVER 1000 jsou dvouokruhové a primární 
okruh je od okruhu sekundárního oddělen parogenerátorem. Tlak v primárním okruhu musí být 
takový, aby chladivo zůstávalo v kapalném skupenství, a to i při zvýšené teplotě způsobené 
například nerovnoměrným rozložením výkonu v aktivní zóně [9]. 
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3.1 Primární okruh 
Zdrojem tepla v primárním okruhu jaderné elektrárny s reaktorem VVER 1000 je jaderný 
reaktor uzavřený v tlakové nádobě. Teplo, které zde vzniká, se pomocí chladicího media dostává 
do parogenerátoru, kde dojde k jeho předání do sekundárního okruhu elektrárny. K primárnímu 
okruhu elektrárny s reaktorem VVER 1000 patří kromě reaktoru a parogenerátoru i hlavní 
cirkulační potrubí, hlavní cirkulační čerpadla, kompenzátor objemu, systémy na regulaci výkonu 
pomocí kyseliny borité, systémy havarijního chlazení reaktoru a mnoho dalších pomocných a 
bezpečnostních systémů. Celý primární okruh je poté umístěn v jednoduché plnotlakové ochranné 
obálce – kontejnmentu. Právě jednotlivé části primárního okruhu jaderné elektrárny s reaktorem 
VVER 1000 budou charakterizovány v této podkapitole. Zjednodušené schéma primárního 
okruhu jaderné elektrárny s tlakovodním reaktorem je zobrazeno na obrázku Obr. 3-2. 
 
Obr. 3-2: Zjednodušené schéma primárního okruhu jaderné elektrárny [4] 
 
3.1.1 Nádoba reaktoru VVER 1000 
Reaktorová nádoba reaktoru VVER 1000 se skládá z tělesa tlakové nádoby a víka. Tlaková 
nádoba je nádoba válcového tvaru, která je svařena ze šesti prstenců a je uzavřena eliptickým 
dnem. Výška tlakové nádoby reaktoru VVER 1000 V 320 je téměř jedenáct metrů a její vnější 
průměr je čtyři a půl metru. Na vrchní straně reaktoru se nachází odnímatelné víko podobného 
tvaru jako dno tlakové nádoby. Toto víko je k válcové části připevněno hydraulicky předpjatými 
svorníky a je hermeticky utěsněno dvěma kovovými samotěsnícími kroužky, jejichž těsnost je 
nepřetržite monitorována. 
Vnitřní část reaktoru tvoří šachta aktivní zóny, boční plášť a blok ochranných trub. Dno 
šachty aktivní zóny je děrované a slouží k usměrnění a zrovnoměrnění toku chladiva aktivní 
zónou reaktoru. Boční plášť slouží k ochraně tlakové nádoby před účinky neutronů. Z vrchní části 
je na aktivní zónu nasazen blok ochranných trubek, který určuje vzájemnou polohu palivových 
souborů a slouží i k přenosu dat z měření uvnitř reaktoru.  
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Schéma reaktoru VVER 1000 JE zobrazeno na obrázku Obr. 3-3. Celková výška reaktoru 
VVER 1000 použitého v jaderné elektrárně Temelín je 19 metrů a jeho celková hmotnost je 
téměř 800 tun [8, 10]. 
 
Obr. 3-3: Průřez nádobou reaktoru VVER 1000 [4] 
 
3.1.2 Aktivní zóna reaktoru VVER 1000 
Aktivní zónu, která je umístěna v tlakové nádobě reaktoru, tvoří celkem 163 palivových 
souborů a obsahuje 61 řídicích a regulačních svazků. Palivové soubory jsou uspořádány 
v šestiúhelníkové mříži a každý palivový soubor se skládá z 312 palivových proutků, 18 
vodicích trubek a z jedné centrální měřicí trubky. Palivové proutky jsou složeny z přesně 
lisovaných a opracovaných tablet oxidu uraničitého 𝑈𝑂2, které jsou hermeticky uloženy 
v povlakové trubce ze zirkoniové slitiny. Protože palivové tablety vlivem vzniku štěpných 
produktů v průběhu vyhořívání zvětšují svůj objem, je v horní části palivového proutku volný 
prostor, ve kterém je instalována pružina z nerezové oceli stlačující sloupec palivových tablet 
směrem k dolní části proutku a umožňující jeho expanzi. Vodicí trubky se používají k regulaci. 
V těchto trubkách se mohou pohybovat absorpční tyče svazkových řídících článků. Vzhledem 
k malé hmotnosti svazkového regulačního článku je k jeho pohonu použito lineárních krokových 
motorů. Tyto pohony jsou umístěny na nátrubcích víka tlakové nádoby a každý pohon ovládá 
jeden svazkový řídící článek [4, 10]. 
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Palivo je tvořeno mírně obohaceným uranem a při roční výměně paliva se obmění asi jedna 
čtvrtina palivových souborů. K výměně paliva dochází během pravidelných odstávek reaktoru. 
Za provozu je výměna paliva nemožná z důvodu vysokého tlaku v nádobě reaktoru a s tím 
souvisejícími komplikacemi při konstrukci víka a s utěsněním otvorů na výměnu paliva. Dalším 
důvodem, proč není možná výměna paliva za provozu, je velká změna rozložení neutronového 
toku v aktivní zóně po vytažení palivového článku a zaplnění vzniklého místa chladivem – 
vodou. Při výměně paliva tedy musí být nejprve odstaven reaktor, snížen tlak uvnitř reaktorové 
nádoby a teprve poté se může otevřít víko tlakové nádoby. Palivo samotné se poté vyměňuje tzv. 
mokrou cestou, kdy dojde k zaplavení šachty reaktoru a spojovacího kanálu a poté se vyhořelé 
palivo pod vodou přesunuje z reaktoru do bazénu vyhořelého paliva [11]. 
Podrobnější informace o rozložení aktivní zóny reaktoru, složení jednotlivých palivových 
souborů, včetně přesných rozměrů, a údaje o použitých materiálech budou uvedeny v kapitole 7, 
která se zabývá tvorbou modelu aktivní zóny reaktoru VVER 1000 v programu KENO. 
 
3.1.3 Systém odvodu tepla  
Reaktor typu VVER 1000 V320, který je použit v jaderné elektrárně Temelín, má 4 chladicí 
smyčky. Tento počet chladicích smyček je menší na rozdíl od reaktorů VVER 440 použitých 
v jaderné elektrárně Dukovany, které mají chladicích smyček šest, ovšem chladicí smyčky 
reaktoru VVER 1000 mají větší průměr. Snížení počtu chladicích smyček v reaktoru VVER 1000 
umožnilo umístit na tlakové nádoby hrdla ve dvou rovinách, a byl tedy dodržen požadavek 
kompletní tovární výroby a transportu po železnici [10].  
 
Tab. 3-1: Technické parametry chlazení reaktoru VVER 1000 V320 [11] 
𝑃𝑜č𝑒𝑡 𝑐ℎ𝑙𝑎𝑑𝑖𝑐í𝑐ℎ 𝑠𝑚𝑦č𝑒𝑘 4 
𝑃𝑟𝑎𝑐𝑜𝑣𝑛í 𝑡𝑙𝑎𝑘 15,7 MPa 
𝑇𝑒𝑝𝑙𝑜𝑡𝑎 𝑐ℎ𝑙𝑎𝑑𝑖𝑣𝑎 𝑛𝑎 𝑣𝑠𝑡𝑢𝑝𝑢 𝑑𝑜 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑛í 𝑧ó𝑛𝑦 290 °C 
𝑇𝑒𝑝𝑙𝑜𝑡𝑎 𝑐ℎ𝑙𝑎𝑑𝑖𝑣𝑎 𝑛𝑎 𝑣ý𝑠𝑡𝑢𝑝𝑢 𝑧 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑛í 𝑧ó𝑛𝑦 320 °C 
𝑃𝑟ů𝑡𝑜𝑘 𝑐ℎ𝑙𝑎𝑑𝑖𝑣𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟𝑒𝑚 84600 m3 ∙ h−1 
 
Chladivo (voda) proudí z reaktoru tzv. horkou větví chladicí smyčky do parního generátoru, 
kde předává část své tepelné energie sekundárnímu okruhu. Z parogenerátoru se poté vrací tzv. 
studenou větví chladicí smyčky přes oběhové čerpadlo zpět do jaderného reaktoru. Zde chladivo 
prochází nosným válcem aktivní zóny a vlivem nižší teploty, než je teplota okolí, klesá směrem 
ke dnu reaktoru. Chladicí kapalina se mísí a poté i mění svůj směr a vnitřkem nosného válce 
vstupuje přímo do aktivní zóny. V aktivní zóně přijímá teplo vzniklé při štěpení, zahřívá se a 
znovu proudí k nátrubku horké větve chladicí smyčky [4]. Technické parametry chlazení reaktoru 
jsou zobrazeny v tabulce Tab. 3-1. 
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3.1.4  Parogenerátor 
K výměně tepla mezi primárním a sekundárním okruhem slouží parogenerátor. 
Parogenerátor je tepelný výměník, ve kterém dochází k předávání tepelné energie z primárního 
teplonosného media na sekundární. Při této výměně dochází ke změnám energetických parametrů 
(teploty, tlaku, průtoku) obou médií a v případě sekundárního média i ke změně skupenství. 
Parogenerátor se sestává z válcové tlakové nádoby, ze soustavy trubek ukončených v trubkovnici 
kolektoru, separátoru a sušiče páry. Chladivo z primárního okruhu protéká trubkami 
parogenerátoru a ohřívá vodu sekundárního okruhu, která jej obklopuje. Parogenerátory mohou 
být buď vertikálního, nebo horizontálního typu. U reaktoru typu VVER 1000 je použito 
parogenerátorů horizontálního typu. Výhodou tohoto typu parogenerátoru je velká plocha 
hladiny, u které nedochází k nadměrnému strhávání kapek vody. Další výhodou oproti 
vertikálním parogenerátorům jsou trubky zalisované do kolektorů z boku, a proto se u 
horizontálních parogenerátorů neusazuje v místě spojů kal. Naproti tomu nevýhodou 
horizontálních parogenerátorů oproti parogenerátorům vertikálním je větší potřebný prostor 
v okolí reaktoru. Parogenerátor se u reaktoru VVER 1000 používá v každé chladicí smyčce jeden, 
a proto tedy patří k jednomu reaktoru VVER 1000 čtyři parogenerátory. Parogenerátory, které 
jsou použity u reaktorů VVER 1000 V320 v jaderné elektrárně Temelín, vytváří páru o tlaku 
6,3 MPa a teplotě 278,5 °C.  Tepelný výkon jednoho takového parogenerátoru je 750 MW a 
velikost teplosměnné plochy, kde probíhá tepelná výměna, je 6115 m2. Na obrázku Obr. 3-4 je 
zobrazeno schématické uspořádání parogenerátoru reaktoru VVER 1000 [4, 11]. 
 
 
Obr. 3-4: Schématické uspořádání parogenerátoru reaktoru VVER 1000 [4] 
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3.1.5 Systém kompenzace objemu 
V primárním okruhu jaderných elektráren často dochází vlivem změny výkonu ke změně 
teploty, a tím se mění i hustota, objem a tlak chladiva. Změny tlaku a objemu chladiva se 
vyrovnávají pomocí systému kompenzace objemu. Hlavní částí tohoto systému je kompenzátor 
objemu, což je nádoba, která je neoddělitelně připojena k jedné z chladicích smyček reaktoru. 
Kompenzátor objemu je ze dvou třetin naplněn chladivem primárního okruhu a z jedné třetiny 
parou. Schématické uspořádání kompenzátoru objemu, včetně rozmístění elektrických ohříváků, 
je zobrazeno na obrázku Obr. 3-5. 
 
Obr. 3-5: Schématické uspořádání kompenzátoru objemu reaktoru VVER 1000 [4] 
 
Tlak v primárním okruhu jaderné elektrárny je určován tlakem páry v horní části 
kompenzátoru objemu. Pokud dojde k poklesu tlaku v primárním okruhu, tak dojde k zapnutí 
elektrických ohříváků v dolní části proto se zvýší tlak v celém primárním okruhu. Naopak při 
zvýšení tlaku v primárním okruhu nad stanovenou hladinu je aktivován sprchový systém v horní 
části kompenzátoru objemu. Sprchový systém zmenší objem páry ve vrchní části kompenzátoru 
objemu a tím pádem dojde ke snížení tlaku v celém primárním okruhu. V případě, že sprchový 
systém nedokázal dostatečně snížit tlak v primárním okruhu, dojde k otevření odlehčovacího 
ventilu a případně i pojistných ventilů. Přes tyto ventily se poté pára přepouští z kompenzátoru 
objemu do barbotážní nádrže. 
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Barbotážní nádrž je tlaková chlazená nádoba, která slouží jako expanzní a kondenzační 
prostor pro tuto páru. V případě delšího otevření pojistných ventilů pak tato kondenzovaná pára 
přechází z barbotážní nádrže do záchytných bazénů v hermeticky uzavřených prostorech [4, 11].  
 
3.1.6 Hlavní cirkulační čerpadlo 
Hlavní cirkulační čerpadla jsou vzhledem ke svým vysokým provozním parametrům, 
požadavkům na spolehlivost a své nepřístupnosti během provozu jedním z nejnáročnějších 
zařízení v jaderné elektrárně. U reaktoru typu VVER 1000 se používají čerpadla s těsněním 
hřídele typu GCN-195. Tato čerpadla vyžadují složitý těsnicí systém kolem hřídele, u kterého je 
nutno připustit i určitou netěsnost spojenou s úniky chladiva. Tento únik chladiva snižuje 
účinnost čerpadla a je jedním z kritických prvků při návrhu těsnění čerpadla [4, 10].  
Hlavní cirkulační čerpadlo je v reaktorech VVER 1000 umístěno jedno v každé chladicí 
smyčce a zabezpečuje cirkulaci chladiva primárního okruhu. V reaktorech VVER 1000 V320 
v jaderné elektrárně Temelín jsou použita velká odstředivá jednostupňová čerpadla, která jsou 
umístěna ve studených větvích chladicích smyček. Tato čerpadla jsou téměř dvanáct metrů 
vysoká a za jmenovitého provozu mají příkon 5,1 MW. Bezporuchový provoz těchto čerpadel je 
zabezpečován mnoha pomocnými okruhy, jako například olejovým hospodářstvím nebo 
autonomním okruhem chlazení a oplachu koncového stupně ucpávek [11]. 
 
3.2 Kontejnment 
Ochranná obálka reaktoru VVER 1000 neboli kontejnment má tvar válce s kopulovitou horní 
částí a bývá vyrobena z monoliticky předpjatého železobetonu s vnitřním plátováním z uhlíkaté 
oceli. V kontejnmentu jsou umístěny nejdůležitější části celé jaderné elektrárny – celý primární 
okruh a mnoho dalších bezpečnostních a pomocných zařízení. Hlavní funkcí kontejnmentu je 
zadržení radioaktivity při možných haváriích, včetně havárií typu LOCA [10].  
Kontejnment v jaderné elektrárně Temelín je projektován na maximální přetlak 0,49 MPa při 
teplotě 150 °C. Za normálního provozního stavu je snaha o trvalé udržení podtlaku 
v kontejnmentu, který umožňuje odfiltrování radioaktivity v případě jejích malých úniků. 
Kontejnment zajišťuje ochranu zařízení i proti vnějším vlivům (pád letadla, vliv třetích osob, 
velmi nepříznivé klimatické podmínky). 
Spolu s hlavními zařízeními primárního okruhu jsou pro provoz jaderné elektrárny nezbytné i 
bezpečnostní a pomocné systémy, které zajišťují bezpečný a spolehlivý provoz elektrárny. Jedná 
se například o systémy havarijního chlazení reaktoru, systém odvodu zbytkového tepla, systém 
čištění chladiva primárního okruhu, mechanický systém odstavení reaktoru a mnoho dalších. 
Některé z těchto systémů budou dále uvedeny v kapitole 4, která se zabývá otázkami jaderné 
bezpečnosti [11]. 
 
3.3 Sekundární okruh 
Sekundární okruh jaderné elektrárny s reaktorem VVER 1000 neobsahuje žádné zvláštnosti 
oproti konvenčním elektrárnám. V sekundárním okruhu se nachází turbogenerátor, kondenzátor, 
a další pomocná zařízení strojovny. Turbogenerátor má jmenovitý výkon 1000 MW a skládá se 
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z parní turbíny, elektrického generátoru, budiče a pomocného budiče. Turbína je tvořena jedním 
vysokotlakým a třemi nízkotlakými díly [10, 11]. 
Primární a sekundární okruh (tedy reaktorová a strojní část jaderné elektrárny) zpravidla 
dohromady tvoří jeden společný stavební celek, který se nazývá hlavní výrobní blok. Dispoziční 
schéma hlavního výrobního bloku je zobrazeno na obrázku Obr. 3-6 [4]. 
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4 JADERNÁ BEZPEČNOST 
 
Jaderná bezpečnost patří mezi nejvíce regulovanou oblast z pozice státu a také mezi jednu 
z nejvíce sledovaných oblastí na mezinárodním poli. Hlavním cílem jaderné bezpečnosti je 
zabránit nekontrolovanému rozvoji jaderné reakce a zabránit nedovoleným únikům 
radioaktivních látek nebo ionizujícího prostředí do životního prostředí. Minimální požadavky 
k naplnění tohoto cíle jsou dány Atomovým zákonem a jeho prováděcími předpisy. Další 
požadavky a doporučení jsou pak vydávány Mezinárodní agenturou pro atomovou energii 
(IAEA) a dalšími organizacemi zabývajícími se kontrolou provozu jaderných elektráren [12].   
Státní správu a dozor při využívání jaderné energie a ionizujícího záření v České republice 
v oblasti radiační ochrany a v oblasti jaderné bezpečnosti zajišťuje Státní úřad pro jadernou 
bezpečnost (SÚJB). Hlavním úkolem SÚJB je dohlížet na bezpečnost jaderných elektráren 
Dukovany a Temelín a sledovat možné negativní dopady těchto jaderných elektráren na okolí. 
Snahou je maximálně snižovat tyto možné negativní dopady a minimalizovat rizika, jejichž 
následkem by mohla být i havárie elektrárny [13].  
SÚJB vykonává celou řadu činností v oblasti jaderné bezpečnosti. Mezi nejvýznamnější patří 
státní dozor nad jadernou bezpečností, fyzická ochrana jaderných zařízení, radiační ochrana a 
havarijní připravenost v prostorách jaderných zařízení. Hlavní činností SÚJB je vydávání 
povolení, schvalování zákonem předepsaných dokumentů a kontrolní činnost na jaderných 
zařízeních provozovaných v České republice [13, 14]. 
Cílem kontrolní činnosti SÚJB je prověřit, zda kontrolovaná jaderná zařízení dodržují 
požadavky jak Atomového zákona, tak i požadavky SÚJB, které jsou zakotveny v podmínkách 
vydávaných rozhodnutí o povolení provozu jaderného zařízení. Základními oblastmi kontrol je 
provoz a údržba jaderných zařízení, technická podpora, radiační ochrana a nakládání s jadernými 
materiály. Kontroly jsou prováděny jako specializované, zaměřené na jednu oblast, systém nebo 
zařízení, a pravidelné, prováděné při každodenních pochůzkách inspektorů jaderné bezpečnosti 
v dané lokalitě [15]. 
 
4.1 Klasifikace nehod a havárií jaderných elektráren 
Je nutno konstatovat, že v jaderných elektrárnách docházelo a bude docházet k poruchám a 
nehodám. Existuje řada hledisek, které je možno vzít v úvahu při třídění a hodnocení těchto 
nehod, poruch a havárií. Jedná se zejména o inženýrsko-fyzikální přístup, který vychází 
z podstaty zkoumaných jevů, o mezinárodní stupnici INES, která slouží k rychlé komunikaci 
s veřejností, a o seznam iniciačních událostí, který slouží jako podklad pro zpracování 
bezpečnostní dokumentace. 
4.1.1 Klasifikace podle fyzikálního přístupu 
Pokud se při klasifikaci nehod a havárií jaderných elektráren zaměříme na inženýrsko-
fyzikální přístup, můžeme podle [22] nehody a havárie v lehkovodních reaktorech rozdělit do pěti 
kategorií. V tabulce Tab. 4-1. jsou zobrazeny tyto kategorie včetně daných příčin vzniku havárií. 
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Tab. 4-1: Kategorie nehod a havárií na jaderných elektrárnách [22] 
Kategorie havárie Příčina vzniku havárie 
Havárie vyvolané kladnou 
změnou reaktivity 
Nekontrolované vysouvání skupiny regulačních tyčí 
Vystřelení regulační tyče 
Náhlé uvolnění usazenin absorpčního charakteru v konstrukci 
Nekontrolované snižování koncentrace rozpustných 
absorbátorů v chladivu 
Chybné zavezení paliva 
Vtok studené vody do aktivní zóny 
Vliv tlakových změn v systému 
Havárie se ztrátou 
chladiva 
Prasknutí hlavního potrubí primárního okruhu 
Prasknutí potrubí s malým nebo středním únikem chladiva 
Prasknutí trubky parního generátoru 
Havárie v systému odvodu 
tepla 
Selhání hlavních cirkulačních čerpadel 
Nestability proudění chladiva v aktivní zóně 
Výpadek koncového jímače tepla 
Selhání systému dodávky napájecí vody do parogenerátoru 
Prasknutí hlavního parního kolektoru nebo hlavního parovodu 
Selhání hlavních systémů odvodu tepla v kondenzátoru 
Ostatní havárie 
Havárie při manipulaci s palivem 










Havárie vyvolané kladnou změnou reaktivity 
Kladná změna reaktivity v kritickém reaktoru způsobí zvyšování výkonu. K havárii 
způsobené kladnou změnou reaktivity může dojít jak při spouštění na nízké výkonové hladině, 
kdy zpočátku nepůsobí zpětné teplotní vazby, tak při provozu reaktoru na plném výkonu, kdy sice 
již působí zpětné teplotní vazby, ale reaktor pracuje blízko maximálně přípustných teplot. Ke 
kladné změně reaktivity může dojít z řady důvodů, z nichž některé jsou uvedeny v Tab. 4-1. 
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Havárie se ztrátou chladiva 
Jedná se o havárie typu LOCA. Havárie této kategorie jsou nejzávažnějšími haváriemi 
jaderných elektráren s tlakovodními reaktory. Při porušení těsnosti nebo při prasknutí potrubí 
nebo reaktorové nádoby dojde k úniku chladiva, čímž je snížena nebo dokonce zcela omezena 
schopnost chlazení primárního okruhu. Z hlediska možných účinků na okolí má největší vliv 
prasknutí hlavního primárního potrubí s následným neomezeným oboustranným výtokem 
chladiva. Tento typ havárie původně představoval maximální projektovou havárii, která sloužila 
při návrhu bezpečnostních systémů jako maximální uvažovaná havárie. Při zvládnutí této havárie 
se klade velký důraz na to, aby bylo v průběhu havárie zabráněno tavení paliva v aktivní zóně 
reaktoru.  
Havárie v systému odvodu tepla 
Do této kategorie spadají všechny ostatní poruchy, které se mohou projevit snížením odvodu 
tepla z jaderného reaktoru. K těmto poruchám může dojít jak v primárním, tak v sekundárním 
okruhu. K potenciálně nebezpečným situacím může dojít i v případě odstaveného reaktoru 
s ohledem na vysoký zbytkový tepelný výkon. V rámci primárního okruhu může jít o selhání 
hlavních cirkulačních čerpadel a o nestabilitu proudění chladiva v aktivní zóně, v sekundárním 
okruhu pak může dojít k výpadku parní turbíny, selhání dodávky napájecí vody do parního 
generátoru, prasknutí hlavního parního kolektoru nebo hlavního parovodu, anebo selhání 
hlavních systémů odvodu tepla v kondenzátoru. 
Ostatní havárie 
Jedná se o nebezpečné situace, které mohou nastat v reaktoru mimo provoz, nebo 
v systémech, které přímo nesouvisejí s provozem reaktoru, ale jejich selhání může mít za 
následek rozsáhlý únik radioaktivních látek. 
Havárie způsobené vnějšími vlivy 
Jsou to havárie, které mohou být způsobené nejrůznějšími přírodními vlivy, nebo mohou být 
způsobeny nejrůznější lidskou činností uvnitř i vně jaderné elektrárny. Tyto mimořádné účinky 
na stavbu a zařízení jaderné elektrárny jsou neplánované události. Výskyt těchto událostí se 
předpokládá s pravděpodobností v rozmezí 10−1/rok až 10−7/rok. 
 
4.1.2 Klasifikace podle mezinárodní stupnice nehod a havárií INES 
Všechny větší či menší odchylky v oblasti jaderné bezpečnosti jsou označovány jako jaderné 
události. Posuzování těchto událostí je značně složité a často by mohlo dojít ke zcela 
neadekvátnímu hodnocení událostí a jejich následků. Z tohoto důvodu byla Mezinárodní 
agenturou pro atomovou energii zavedena stupnice INES, která v sedmi stupních hodnotí události 
v jaderných zařízeních. Všechny země, ve kterých jsou provozována jaderná zařízení, musí 
informovat o všech jaderných událostech podle této stupnice [13]. 
Stupnice hodnocení jaderných událostí rozděluje události do sedmi stupňů, jak je zobrazeno 
na obrázku Obr. 4-1. Události, které vůbec nemají souvislost s bezpečností, se nazývají události 
mimo stupnici. Jaderné události, které nemají žádný bezpečnostní význam a jsou klasifikovány 
stupněm 0, se nazývají odchylky, nižší stupně (1 až 3) se označují jako nehody a vyšší stupně 
stupnice (4 až 7) jsou klasifikovány jako havárie [16]. 
 




Obr. 4-1: Stupnice hodnocení jaderných událostí INES [17] 
 
Události stupnice INES jsou hodnoceny podle tří hlavních kritérií [18]: 
Dopad na životní prostředí 
Hodnotí se především, do jaké míry se událost projevila mimo zařízení a jaké množství 
záření nebo radioaktivních látek uniklo do okolního životního prostředí. Události stupně 0-2 
nepředstavují žádný vliv na životní prostředí. Stupeň 3 představuje velmi malý únik, který by pro 
nejvíce postiženou skupinu obyvatel znamenal dávku záření odpovídající zlomku předepsaného 
ročního limitu. U stupně 7 jde pak o havárii spojenou s dalekosáhlými následky na zdraví 
obyvatel a na životním prostředí, vyžadující evakuaci nebo přesídlení obyvatelstva ze zasažené 
oblasti. 
Úroveň poškození zařízení a zasažení pracovního prostředí uvnitř elektrárny 
Toto kritérium hodnotí zejména stupeň poškození zařízení, stav poškození jaderného paliva a 
únik radioaktivních látek uvnitř elektrárny. Stupněm 3 jsou hodnoceny události spojené s únikem 
velkého množství radioaktivních látek do pracovních prostor elektrárny nebo spojené 
s nadlimitním ozářením pracovníků. Stupeň 5 pak znamená závažné poškození aktivní zóny 
jaderného reaktoru a zařízení elektrárny. 
Dopad na bezpečnostní systémy 
Třetí kritérium hodnotí, jak spolehlivě v průběhu události fungovaly bezpečnostní systémy 
elektrárny, které mají bránit nekontrolovatelným uvolněním radioaktivity z reaktoru do elektrárny 
a jejího okolí. 
 
Každá nehoda je vždy zvažována podle všech uvedených kritérií a je jí přiřazen nejvyšší 
dosažený stupeň závažnosti. Po dlouholetém uplatňování stupnice v praxi se ukázalo, že většina 
jaderných událostí je svou závažností pod úrovní stupně 3 a že zabývat se provozními událostmi, 
které se označují stupněm 0, nemá smysl [18].  
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V následující tabulce Tab. 4-2 jsou popsány jednotlivé stupně Mezinárodní stupnice 
jaderných událostí INES, včetně příkladů, které nastaly v minulosti. 
 
Tab. 4-2: Mezinárodní stupnice jaderných událostí INES [3, 18] 
Stupeň Název Definice Příklad události 
0 
Událost bez významu 
pro bezpečnost 
Situace, při kterých nejsou překročeny 
limity a podmínky, a které jsou bezpečně 





Provozní odchylky od povolených limitů, 




Poruchy nebo odchylky, které přímo 
neovlivňují bezpečnost elektrárny, ale 
mohou vést k následnému přehodnocení 
bezpečnostních opatření 
- 
3 Vážná porucha 
Poruchy s menším únikem radioaktivity do 
okolí, ozáření personálu elektrárny nad 




Havárie s účinky na 
jaderném zařízení 
Částečné poškození aktivní zóny elektrárny 
tavením nebo mechanicky, ozáření 
personálu v jednotkách sievertů nebo 
ozáření osobo v okolí elektrárny 






Havárie s účinky na 
okolí 
Vážnější poškození aktivní zóny, nutnost 




6 Závažná havárie 
Velký únik radioaktivních látek mimo 
elektrárnu, nutnost využití havarijních 
plánů pro okolí 
- 
7 Velká havárie 
Únik velkého množství radioaktivních látek 
na velkém území, okamžité zdravotní 







4.1.3 Klasifikace havárií pro potřeby hodnocení bezpečnosti 
Třetím způsobem klasifikace jaderných událostí je seznam iniciačních událostí pro 
bezpečnostní rozbory nebo havarijní analýzy. Iniciační událost zahajuje určitou havarijní 
sekvenci, která nakonec vyústí v nehodu nebo havárii jaderné elektrárny. Všechny další události 
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tvoří havarijní scénář. Iniciační události projektových havárií jsou rozděleny do skupin podle 
účinků na stav jaderné elektrárny. Seznam iniciačních událostí musí zajistit, že budou podrobně 
analyzovány všechny události, které by mohly vést k poškození jaderné elektrárny.  
Pro potřeby hodnocení bezpečnosti projektu musí být stavy jaderné elektrárny rozděleny do 
kategorií podle pravděpodobnosti výskytu a potenciálních následků. Tyto kategorie pokrývají 
normální provoz, očekávané provozní události, projektové havárie a těžké havárie. Například 
podle americké legislativy se tyto stavy dělí do čtyř kategorií, které zahrnují normální provoz a 
provozní přechodové procesy (první kategorie), události s mírnou četností výskytu (druhá 
kategorie), nehody s řídkou četností výskytu (třetí kategorie) a limitující nehody 
s pravděpodobností výskytu menší než 10−6 za rok (čtvrtá kategorie) [22]. 
 
4.2 Přístupy k zajištění jaderné bezpečnosti 
Aby na jaderném zařízení nedocházelo k jaderným událostem, musí jaderná zařízení podle 
zákona plnit několik funkcí a řídit se zavedenými principy, které jsou nutné pro bezpečný provoz. 
Mezi základní principy jaderné bezpečnosti lze zařadit ochranu do hloubky, analýzy jaderné 
bezpečnosti a různé technické prostředky k zajištění jaderné bezpečnosti. Pro bezpečnost 
jaderných elektráren platí tři základní obecná bezpečnostní kritéria. Prvním kritériem je 
schopnost bezpečně odstavit reaktor a udržet jej v podmínkách bezpečného odstavení za všech 
projektem předpokládaných provozních režimů a nehod. Druhým kritériem je schopnost odvádět 
zbytkové teplo z aktivní zóny reaktoru a třetím kritériem je schopnost omezit úniky 
radioaktivních látek tak, aby tyto úniky nepřekročily stanovené limity. Důležitým principem je 
také plnění bezpečnostních funkcí. Tyto funkce jsou stanoveny tak, aby v plné míře zajistily 
splnění obecných bezpečnostních kritérií. Bezpečnostní funkce jsou plněny použitím zařízení a 
stavebních konstrukcí bezpečnostních systémů jaderné elektrárny, a závisí tedy na celkové 
koncepci bezpečnosti jaderné elektrárny [22] 
 Jaderná energetika se stejně jako ostatní průmyslová odvětví v současné době neobejde bez 
lidského přičinění. A proto je nutné při hodnocení jaderné bezpečnosti uvažovat i chybu lidského 
faktoru. Aby došlo ke snížení rizika lidského faktoru, je pro práci v jaderných elektrárnách 
požadována vysoká kvalifikace personálu, psychologické testy pracovníků a dlouhodobé školení 
včetně pravidelného přezkoušení. I přes veškerou snahu ovšem nelze zcela vyloučit selhání 
lidského faktoru, jak se ukázalo i na haváriích, ke kterým došlo v minulosti. V současnosti se 
proto projevuje snaha o eliminaci selhání lidského faktoru na jaderném zařízení. Dochází ke 
zjednodušování systémů tak, aby člověk mohl zasáhnout do co nejmenších částí těchto systémů, a 
dochází také ke zvyšování požadavků na pasivní bezpečnost [5, 19]. 
 
4.2.1  Ochrana do hloubky 
Jedním z nejdůležitějších principů jaderné bezpečnosti je ochrana do hloubky, která je 
definována pomocí čtyř fyzických bariér a pěti úrovní ochrany. Hlavním smyslem ochrany do 
hloubky je zajistit prevenci proti vzniku havárie, v případě vzniku havárie je jejím úkolem co 
nejvíce zmírnit její následky. Prevence proti vzniku havárie je založena na fyzických bariérách. 
Mezi fyzické bariéry patří palivové tablety, které samy o sobě zachycují štěpné produkty, povlak 
palivových tyčí, hranice primárního okruhu a kontejnment. Povlak palivových tyčí slouží jako 
bariéra proti únikům štěpných produktů. Jelikož je mezera mezi palivem a povlakem vyplněna 
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inertním plynem, jedná se zejména o zabránění průniku plynných produktů štěpení do chladícího 
média. Jako hranice primárního okruhu slouží stěny tlakové nádoby, potrubí, kompenzátor 
objemu, parogenerátor, armatury a další části primárního okruhu, které taktéž brání úniku 
štěpných produktů z primárního okruhu. Kontejnment funguje jako čtvrtá a poslední bariéra, 
která odděluje jadernou část elektrárny od životního prostředí [20]. 
Prevence při ochraně do hloubky se řídí několika základními zákonitostmi [16]: 
Konzervativnost – při návrhu, konstrukci a výrobě jaderných zařízení a jejich částí se používají 
ověřené a spolehlivé metody.  
Selhání lidského činitele – je nutno počítat s lidskými chybami a podřídit tomu bezpečnostní 
opatření. 
Bezpečnostní dokumentace – zohledňuje deterministické a pravděpodobnostní přístupy 
k hodnocení jaderné bezpečnosti. 
Radiační ochrana – opatření vedoucí k omezení ozáření fyzických osob a ochraně životního 
prostředí. 
Zpětná vazba – využití zkušeností z provozu výměnou informací s ostatními jadernými 
elektrárnami v rámci IAEA a WANO. 
 
Spolehlivost ochrany do hloubky je poté zajištěna několika úrovněmi této ochrany a mezi 
nimi a fyzickými bariérami existují určité vztahy. Úrovní ochran je pět a řeší stavy při 
normálním, abnormálním i havarijním provozu. Pokud dojde k selhání jedné úrovně, přechází 
ochranné funkce na další úroveň. Cílem první úrovně ochranných opatření je prevence selhání 
provozních systémů, to znamená prevence výskytu abnormálního provozu. Opatření první úrovně 
ochrany do hloubky představují široké spektrum zásad, které se uplatňují ve všech fázích 
realizace jaderného zařízení. To znamená vhodný výběr lokality, konzervativní projektové řešení, 
dostatečné bezpečnostní rezervy, vysokou jakost výroby, montáže, provozu a údržby. 
Úkolem druhé úrovně ochrany je zajistit potřebnou kontrolu nad vznikem abnormálního 
provozu, což znamená detekci selhání, jeho korekci a co nejrychlejší návrat do podmínek 
normálního provozního stavu. Mezi zařízení druhé úrovně ochrany do hloubky patří například 
pojišťovací ventily zamezující nepřípustnému zvýšení tlaku v primárním a sekundárním okruhu, 
systém limitování maximálního výkonu reaktoru, systém kontroly primárního chladiva na 
výstupu z aktivní zóny a všechna ostatní mezní nastavení ochranných systémů.  
Ovšem ani sebedokonalejší preventivní opatření nesníží pravděpodobnost výskytu 
závažnějších nehod na nulu. K zvládnutí málo pravděpodobných nehod jsou v projektu 
připravena potřebná technická opatření, aby následky takovýchto stavů byly udrženy v mezích 
standartní ochrany. A právě to je úkolem třetí úrovně ochrany do hloubky. Typickým příkladem 
projektové nehody je havárie spojená se ztrátou chladiva, neboli tzv. LOCA havárie. Třetí úroveň 
ochranných opatření má v tomto případě zajistit dostatečné chlazení aktivní zóny a tím předejít 
nepřípustnému přehřátí paliva, ztrátě integrity jeho povlaku a následnému tavení aktivní zóny.  




Obr. 4-2: Schéma ochrany do hloubky [21] 
 
Ochrana do hloubky čtvrté úrovně poté předpokládá, že nastane případ, kdy opatření prvních 
tří úrovní nezabrání poškození aktivní zóny, a jejím cílem je proto zabránit úniku štěpných 
produktů do životního prostředí. Komponenty primárního okruhu se za tím účelem umisťují do 
hermetických prostor ochranné obálky, kterou v moderních jaderných elektrárnách představuje 
kontejnment. Opatření čtvrté úrovně mají současně za úkol chránit ochrannou obálku před jejím 
porušením. Ochranná obálka je dimenzována s dostatečnou rezervou tak, aby si zachovala svou 
integritu i v podmínkách, kdy se veškerá tepelná a tlaková energie primárního okruhu uvolní do 
jejího vnitřního prostoru. Pátá a tedy poslední úroveň ochrany do hloubky se zabývá dopadem 
účinků radioaktivity a ionizujícího záření na životní prostředí. Pod pátou úroveň spadá okolí 
jaderného zařízení, kde jsou v případě úniku radioaktivních látek z ochranné obálky zavedena 
opatření dle havarijních plánů [20]. 
4.2.2 Metody analýz jaderné bezpečnosti 
Existuje mnoho přístupů a metod k hodnocení jaderné bezpečnosti. Tyto přístupy lze 
zjednodušeně rozdělit na několik typů: 
 Historický přístup 
 Prediktivní přístup 
 Absolutní přístup 
 Deterministický přístup 
 Pravděpodobnostní přístup 
  4 Jaderná bezpečnost 
 
36 
Historický přístup vychází z havárií jaderných zařízení, které nastaly v minulosti. Jejich 
analýza slouží jako ponaučení pro vypracování nových projektů. Prediktivní přístup vychází 
z predikce havárie. To znamená, že podle vytvořených simulací havárií se určí následky, které by 
tyto havárie způsobily. Absolutní přístup k hodnocení bezpečnosti se pak snaží dosáhnout míry 
jaderné bezpečnosti, kdy je riziko havárie nulové. Což je ovšem v reálném prostředí nemožné, a 
proto se jako hlavní metody přístupu k hodnocení jaderné bezpečnosti v současnosti používají 
deterministické a pravděpodobnostní metody. Deterministických metod se využívá především při 
projektování bezpečnostních systémů a při ověřování jejich projektované funkce. Průběžně se 
během projektování využívá pravděpodobnostních metod, které ověřují skrze pravděpodobnost 
iniciačních událostí selhání jednotlivých bezpečnostních systémů [19]. 
 
4.2.3 Deterministický přístup k hodnocení jaderné bezpečnosti 
Deterministické bezpečnostní analýzy vychází z předpokladu, že průběh každé jaderné 
události lze jednoznačně předpovídat na základě matematického modelu ověřeného vhodnými 
experimenty, a že lze formulovat limity, které nebudou-li překročeny, zaručí bezpečný provoz 
jaderné elektrárny. 
Deterministické metody bezpečnostních analýz se používají při projektování systémů, které 
plní bezpečnostní funkce ochrany do hloubky. Deterministické metody pracují na základě předem 
vybraných havárií a využívají zavedené inženýrské postupy. Bezpečnostní systém se projektuje 
tak, aby plnil svou funkci, a zároveň se předem stanoví parametry, při kterých se stane 
potenciální havárie. Celá potenciální havárie se poté analyzuje a následně se určí následky pro 
okolní obyvatelstvo a životní prostředí. Deterministické metody mohou vycházet z hodnot, které 
byly zaznamenány při dřívějších haváriích na jaderném zařízení, častěji jsou však určeny 
výpočtem. Deterministický způsob neuvažuje spolehlivost jednotlivých systémů a 
pravděpodobnost poruch, neboť tento problém řeší pomocí redundance a diverzity [19, 22]. 
4.2.3.1 Redundance 
Redundance představuje zvětšení počtu některých komponent jaderné elektrárny. Představit 
si to lze tak, že některé bezpečnostní systémy jaderné elektrárny jsou znásobeny dvakrát až 
třikrát. Znásobení se provádí pro případ, že by došlo k výpadku jednoho systému. V takovém 
případě je možnost nefunkční systém nahradit záložním systémem, který je funkční. Tyto 
bezpečnostní systémy jsou zapojeny paralelně, přičemž současná porucha redundantního systému 
je vysoce nepravděpodobná. Podmínkou je, že redundantní systémy musí být nezávislé a 
oddělené, aby se navzájem neovlivňovaly. Toto oddělení se podle typu bezpečnostního systému 
provádí buď stavebně, strojně nebo elektricky.  
Jako příklad redundantního systému může sloužit například havarijní chlazení reaktoru v 
případě havárie se ztrátou chladiva. V tomto případě je nutné, aby byl okamžitě spuštěn systém 
havarijního chlazení. Personál blokové dozorny jaderné elektrárny se však nemůže spoléhat 
pouze na jeden systém, potažmo na jedno čerpadlo havarijního chlazení, a proto jsou k dispozici 
čerpadla tři. Pokud nenajede jedno, najede druhé čerpadlo, anebo případně až třetí. Na všechna 
čerpadla jsou přitom kladeny stejné nároky a jsou prováděny pravidelné testy, zda jsou 
připravena k okamžitému použití [19]. 
 




Diverzita neboli rozmanitost se v jaderné elektrárně uplatňuje tím, že komponenty 
bezpečnostních systémů jsou vyrobeny různými výrobci nebo jednotlivé systémy fungují na 
různém fyzikálním procesu. V případě nedodržení principu diverzity může nastat situace, kdy 
jsou havarijní systémy vyrobeny stejným výrobcem a tím pádem se u nich může vyskytovat 
stejná chyba při výrobě. Běžně se proto využívá několika výrobců. Diverzita tak přispívá ke 
zvýšení bezpečnosti a snižuje pravděpodobnost poruchy všech komponent zároveň [19, 22]. 
4.2.3.3 Maximální projektová havárie 
V zásadě se v rámci bezpečnostních rozborů analyzují všechny možné mimořádné události a 
nehody, které by mohly vést k havárii. Nevýhodou tohoto přístupu je to, že vždy je možné 
hypoteticky předpokládat nebezpečnější havárii, než byla původně předpokládána v projektu. To 
mělo za následek situaci, že k analýze byly vybírány pouze takové poruchy, které měly zvláště 
závažný vliv. Základem této koncepce opírající se o maximální projektovou havárii byla 
představa, že pokud bezpečnostní systémy zvládnou vyřešit proces této havárie, zvládnou i 
havárie ostatní. V tlakovodních reaktorech je za maximální projektovou havárii považováno 
prasknutí hlavního cirkulačního potrubí způsobem, kdy vzniknou dva otevřené konce s plným 
výtokem parovodní směsi, tzv. Large break LOCA. Všechny havarijní systémy jaderné elektrárny 
jsou poté navrženy tak, aby zvládly tuto poruchu bez poškození aktivní zóny, má dojít pouze 
k omezenému růstu teploty paliva. 
Havárie americké elektrárny Three Mile Island ukázala slabiny bezpečnostního přístupu 
pracujícího s principem maximální projektové havárie. Řetězec událostí při této havárii vyvolaný 
selháním napájecích čerpadel vedl k rozsáhlému zničení aktivní zóny. Z této havárie vyplývají 
nedostatky koncepce maximální projektové havárie. Největším nedostatkem je to, že odvádí 
pozornost od jiných havárií, které mohou mít větší četnost nebo i větší následky. Další 
nevýhodou je, že může vést laiky k závěrům, že k maximální projektové havárii skutečně dojde 
bez ohledu na nepatrnou pravděpodobnost jejího výskytu. A v neposlední řadě je nevýhodou této 
koncepce i subjektivnost označení maximální projektové havárie. 
Proto se v posledních letech nejvíce používá nový přístup k hodnocení jaderné bezpečnosti, 
který komplexně zahrnuje pravděpodobnost výskytu a následky všech možných poruch. 
Technické systémy jsou projektovány tak, aby byly účinné pro široký rozsah hypotetických 
havárií, včetně havárií nadprojektových. Tento přístup je založen na rozsáhlých programech 
výzkumu bezpečnosti, důkladném prověření elektráren uváděných do provozu a na 
systematických prohlídkách po celou dobu životnosti těchto jaderných elektráren [26]. 
 
4.2.4 Pravděpodobnostní přístup k hodnocení jaderné bezpečnosti 
Jelikož deterministický přístup k hodnocení jaderné bezpečnosti nedokáže odpovědět na 
všechny otázky a problémy týkající se jaderné bezpečnosti, vznikl přístup k hodnocení 
bezpečnosti, který zohledňuje odhad pravděpodobností a následků jiných než projektových 
havárií. Tato metoda se nazývá pravděpodobnostní hodnocení bezpečnosti (PSA) a je všeobecně 
uznávána jako potřebný doplněk deterministických analýz bezpečnosti jaderných elektráren [22]. 
PSA je metodou analýzy bezpečnosti jaderného zařízení, která identifikuje a váže kombinace 
událostí vedoucích k vážným haváriím, stanovuje pravděpodobnost vzniku každé kombinace a 
určuje její následky. Metoda PSA tak systematicky a také velmi realisticky spojuje do jednotného 
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rámce všechny aspekty bezpečnosti. Jedná se o projektové charakteristiky, provozní postupy a 
zkušenosti, spolehlivost jednotlivých systémů, výkonnost a spolehlivost lidského faktoru, 
fyzikální procesy při haváriích a potenciální zdravotní účinky na obyvatelstvo v okolí jaderného 
zařízení při uvolnění radioaktivních látek. Pravděpodobnostní model umožňuje kvantitativně 
sledovat celý průběh uvažované havárie, počínaje vznikem iniciační události s určitou 
pravděpodobnostní, s uvážením spolehlivosti jednotlivých systémů, pravděpodobným 
transportem aktivit vně jaderného zařízení a konče pravděpodobným poškozením obyvatelstva 
v okolí jaderného zařízení. Studie PSA se provádí ve třech úrovních. První úroveň se zabývá 
hodnocením selhání zařízení jaderné elektrárny z pohledu tavení aktivní zóny nebo poškození 
jaderného paliva. Druhá úroveň poté hodnotí odezvu kontejnmentu na havarijní scénáře z první 
úrovně a určuje frekvenci úniků radioaktivních látek mimo kontejnment a hermetické prostory 
jaderné elektrárny. A třetí úroveň hodnotí následky těchto úniků radioaktivních látek mimo 
prostory jaderné elektrárny a hodnotí také jejich vliv na okolní obyvatelstvo a životní       
prostředí [23]. 
Metoda PSA hodnotí riziko JE jako kombinaci frekvence výskytu a velikosti následků celého 
spektra možných havárií. Výhodami PSA je možnost porovnání jaderné bezpečnosti různých typů 
jaderných zařízení, možnost porovnání nejaderných rizik a nebezpečí, optimalizace 
bezpečnostních systémů z hlediska spolehlivosti a vyhledávání slabých nebo naopak 
předimenzovaných míst projektu. Pravděpodobnostní metoda analyzuje chování reaktoru a jeho 
bezpečnostních systémů jako celku se zdůrazněním vzájemných vazeb a závislostí [22, 23]. 
Studie PSA je obvykle zadávána dodavatelem projektu jaderné elektrárny, provozovatelem 
jaderné elektrárny, nebo dozorným orgánem. Studie je vytvářena výzkumnými stanovišti a 
nezávislými konzultanty. Při stavbě nové jaderné elektrárny by měla být PSA vytvořena již ve 
fázi projektování a během provozu jaderné elektrárny by měla být pravidelně aktualizována a 
udržována v souladu s nejnovějším vývojem v daném oboru [24]. 
4.2.4.1 Rasmussenova studie bezpečnosti 
Na počátku šedesátých let požádala americká komise pro atomovou energii profesora 
jaderného inženýrství na MIT Normana Rasmussena, aby s týmem odborníků vypracoval 
kvantitativní analýzy bezpečnosti jaderných reaktorů. Jejich cílem bylo uvážit do velkých 
podrobností bezpečnost typického lehkovodního varného a tlakového reaktoru, určit 
nejdůležitější sekvence událostí, které by mohly vést ke vzniku těžké havárie a odhadnout jak 
pravděpodobnost výskytu každé z těchto sekvencí, tak i její následné důsledky na bezpečnost 
jaderné elektrárny. Zpráva, která bývá v literatuře označená jako WASH – 1400, se zabývá 
hlavně haváriemi s možným únikem chladiva, které bývají označovány za nejhorší možné 
havárie.  
Rasmussen a jeho tým dospěli hodnocením celkové pravděpodobnosti sekvencí vedoucích 
k roztavení aktivní zóny k závěru, že k vážnému poškození aktivní zóny reaktoru s tavením 
paliva by mohlo dojít jednou za 20 000 let provozu reaktoru. Pokud by v případě této havárie 
nedošlo k poškození ochranné obálky, nepředstavuje však ani roztavení aktivní zóny vážnější 
ohrožení zdraví okolního obyvatelstva. Teprve až další události s pravděpodobností 10−2 by 
mohly vést k poškození poslední bariéry a úniku radioaktivity do okolního životního prostředí. 
Výsledná pravděpodobnost, že by průměrný občan zahynul v důsledku havárie jaderné 
elektrárny, byla profesorem Rasmussenem vypočtena jako zhruba stejně velká možnost, že bude 
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zabit pádem meteoritu. Pravděpodobnosti různých rizik uvedených v Rasmussenově studii jsou 
zobrazeny v následující tabulce Tab. 4-3 [19, 22, 25]. 
 
         Tab. 4-3:Rasmussenova studie pravděpodobnosti různých události [25] 
Typ nehody Počet nehod v USA 
v roce 1969 
Pravděpodobnost 
rizika za rok 
Dopravní nehoda 55791 3 ∙ 10−4 
Pád z velké výšky 17827 9 ∙ 10−5 
Požár 7451 4 ∙ 10−5 
Utonutí 6181 3 ∙ 10−5 
Otrava 4516 2 ∙ 10−5 
Násilná smrt 2,309 1 ∙ 10−5 
Lodní doprava 1743 9 ∙ 10−6 
Letecká doprava 1778 9 ∙ 10−6 
Padající objekt 1271 6 ∙ 10−6 
Zásah elektrickým 
proudem 
1148 6 ∙ 10−6 
Železniční nehoda 884 4 ∙ 10−6 
Zásah bleskem 160 5 ∙ 10−7 
Tornádo 118 4 ∙ 10−7 
Hurikán 90 4 ∙ 10−7 
Ostatní 8695 4 ∙ 10−5 
Všechny nehody z tabulky 115000 6 ∙ 10−4 
Jaderné havárie − 2 ∙ 10−10 
 
 
Hlavním rozdílem mezi Rasmussenovou studií a předchozími analýzami bylo to, že 
v Rasmussenově studii byl brán v úvahu daleko větší počet selhání, včetně následků zemětřesení 
a mnoha dalších přírodních jevů. I když nelze prokázat, že studie zahrnuje všechny eventuální 
havárie, snižuje systematický přístup při vytipování nehod na minimální možnou úroveň. Velký 
význam byl Rasmussenově studii dán i tím, že bylo poprvé důsledně použito metod stromu 
událostí a stromu poruch. Na druhou stranu některé výsledky těchto pravděpodobnostních studií 
je třeba brát s rezervou. Nevýhodami je malé množství dat a statistických údajů o spolehlivosti 
daných komponent, také některé jevy, ke kterým by při velkých havárií došlo, jsou velmi málo 
prozkoumány. Nevýhodou je také to, že komplexní ověření této teoretické studie je vzhledem 
k nepatrné pravděpodobnosti daných jevů téměř nemožné [22]. 
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4.2.4.2 Strom událostí a strom poruch 
Analýza pomocí stromu událostí a stromu poruch je základem pravděpodobnostního 
hodnocení složitého technického systému. Analýza pomocí stromu událostí je jedna ze dvou 
logických technik určených k hodnocení bezpečnosti jaderných reaktorů. Základem je určitá 
binární logika – událost se buď stala, nebo nestala, dané zařízení buď pracuje, nebo nepracuje, 
součástka buď pracuje správně, anebo je poškozená a nefunguje. V této binární logice existuje 
pouze 1 a 0. Nevýhodou je, že neuvažuje například součástku, která je sice poškozená, ale 
pracuje částečně správně. 
 
Obr. 4-3: Příklad stromu událostí [22] 
 
Strom událostí začíná danou iniciační událostí a poté se dál větví podle důsledků 
vyplývajících z dané události, přičemž každé variantě je přiřazena určitá pravděpodobnost 
výskytu. Konečným výsledkem stromu událostí je dlouhý seznam výsledných důsledků, kde ke 
každému důsledku je přiřazena pravděpodobnost jako součin pravděpodobností předchozích jevů. 
Například pro strom událostí, který je zobrazen na Obr. 4-3 by pravděpodobnost havárie, při 
které dojde současně k prasknutí potrubí, výpadku elektrické energie, selhání systému havarijního 
chlazení aktivní zóny, selhání systému pro odstraňování zplodin štěpení a selhání systému 
ochranné obálky, byla vyjádřena jakou součin pravděpodobností všech těchto událostí [22]: 
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𝑝 = 𝑝𝐴 ∙ 𝑝𝐵 ∙ 𝑝𝐶2 ∙ 𝑝𝐷4 ∙ 𝑝𝐸8 (4.1) 
kde:   𝑝       je výsledná pravděpodobnost dané události 
        𝑝𝐴      je pravděpodobnost prasknutí potrubí 
        𝑝𝐵      je pravděpodobnost výpadku elektrické energie 
        𝑝𝐶2     je pravděpodobnost, že v dané situaci selže systém havarijního chlazení 
        𝑝𝐷4     je pravděpodobnost, že v dané situaci selže systém pro odstranění zplodin štěpení 
        𝑝𝐸8     je pravděpodobnost, že v dané situaci selže systém ochranné obálky 
 
Horní větev stromu událostí zpravidla značí událost s větší pravděpodobností, dolní větev 
naopak událost s malou pravděpodobností. Na konci stromu událostí je potom na prvním místě 
nejpříznivější průběh dané poruchy s největší pravděpodobností a na spodním konci je 
nejnepříznivější průběh havárie s nejmenší pravděpodobností. Úkolem stromu událostí je analýza 
pravděpodobností všech sekvencí, což poté umožňuje zhodnocení celkového rizika [22]. 
Metoda stromu poruch je metodou deduktivní, tedy metodou s opačnou logikou než jsou 
stromy událostí. Na základě jedné nežádoucí události se pomocí binární logiky hledají postupné 
příčiny této události. Každé události se opět v každém kroku přiřadí příslušná pravděpodobnost, 
takže lze poté získat celkovou pravděpodobnost, že k dané nežádoucí události dojde. Na rozdíl od 
stromu událostí umožňuje používat logické operátory typu AND a OR. Strom poruch tedy 
poskytuje stručný, uspořádaný a přehledný popis možných příhod uvnitř systému, které mohou 
vést k předem definované nežádoucí události nebo nehodě. [23]. 
Analýza stromu poruch a stromu událostí ukazuje, že i když iniciačních událostí vedoucích 
k havárii může být mnoho, existuje jen omezený počet klíčových výsledných účinků. 
Bezpečnostní rozbory založené na stromu událostí a stromu poruch jsou velkým krokem vpřed 
v přístupu pravděpodobnostního hodnocení jaderné bezpečnosti, ovšem jejich úspěšná aplikace je 
závislá na tom, do jaké míry jsou k dispozici věrohodné údaje a data o pravděpodobnosti daných 
analyzovaných událostí [22]. 
 
4.3 Výpočtové kódy a programy  
V současné době je k dispozici velké množství nejrůznějších výpočtových kódů a programů, 
které mohou být použity při řešení dílčích problémů z jaderné bezpečnosti. Tyto programy 
reagují na vývoj současných reaktorových systémů, vývoj výpočtové techniky, na rostoucí počet 
realizovaných experimentů a na stále se zvyšující důraz na bezpečný a spolehlivý provoz 
jaderných elektráren. Výpočtové kódy jsou založeny na popisu spojitých fyzikálně-chemických 
dějů systémem diferenciálních a algebraických rovnic, které jsou poté řešeny vhodnou 
numerickou metodou. Potřebná data o těchto fyzikálních a chemických procesech, které probíhají 
při havárii v jaderném reaktoru, lze získat dvěma způsoby. První možností, jak získat potřebná 
data, je experimentální způsob, který využívá možnost simulace některých havarijních situací na 
reaktoru nebo jeho fyzikálním modelu. Hlavní nevýhodou tohoto způsobu získávání informací je 
obvykle vysoká cena modelu reaktoru a velké provozní náklady spojené s realizací daných 
experimentů. Nevýhodou je také, že model reaktoru neudává dostatečný obraz o vnitřních 
vazbách mezi jednotlivými veličinami a neukazuje možnosti, jak lze vlastnosti reaktoru příznivě 
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ovlivnit. Druhým způsobem je možnost získat potřebná data na základě fyzikálně-matematické 
analýzy procesů, které probíhají v jaderném reaktoru. Vhodným matematickým modelem lze řešit 
důsledky i takových havárií, které vedou ke zničení reaktoru a které nelze simulovat 
experimentálním způsobem. Výhodou této metody jsou i nižší náklady, které jsou spojeny pouze 
s cenou za programování a provoz počítače. Na druhé straně je nevýhodou abstraktivnost 
vytvořeného modelu, který je jen aproximací složité skutečnosti založené na volbě určitých 
zjednodušujících předpokladů.  
Ve vývoji výpočtových kódů zabývajících se jadernou bezpečností se prolínají a doplňují dvě 
tendence. První tendencí je vytvořit komplexní integrální model, který by umožňoval výpočty co 
nejširší škály událostí hodnoceného systému, a druhou tendencí je zaměřit se na dílčí problém, 
umožňující provést výpočty s vysokou přesností, pokud možno ověřenou srovnáním s výsledky 
experimentů. Oba přístupy mají své přednosti i nedostatky. Základním nedostatkem první metody 
je přílišná složitost jaderného systému, takže v současnosti není možné vytvořit dostatečně 
obecný a přesný model jaderné elektrárny. Nevýhodou druhého přístupu je pak možnost 
nelineární interakce jednotlivých dílčích modulů, kdy moduly ověřené pro určité situace se při 
simulaci přechodového procesu mohou vzájemnou interakcí dostat mimo rozsah ověřených 
parametrů. Při provádění bezpečnostních analýz se uplatňují dvě metody využití výpočetních 
programů. Jedná se o konzervativní metodu a metodu nejlepšího odhadu. Ucelený souhrn metod 
a přístupů k provádění bezpečnostních analýz je poté zobrazen v Tab. 4-4 [22]. 
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na základě PSA pravděpodobnostní 
 
4.3.1 Konzervativní metoda 
Konzervativní metoda přístupu k bezpečnostním analýzám zajišťuje, že výpočet iniciační 
události hodnocené podle daných kritérií je ohraničen konzervativními hodnotami. Konzervativní 
přístup ve výpočtových kódech tedy obecně znamená použít takový soubor volitelných parametrů 
(výběr počátečních a okrajových podmínek, předpoklady v nastavení a dostupnosti systémů a 
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zařízení), který dává nejhorší možné výsledky. Tyto výsledky se posléze porovnají s maximálně 
přípustnými hodnotami daných parametrů a musí být bezpečně nižší než tyto maximálně 
přípustné hodnoty. Konzervativní přístup v případě licenčních analýz zahrnuje konzervativní 
model jaderné elektrárny popisující fyzikální a chemické procesy v hodnoceném systému, 
konzervativní kód obsahující všechna data a zjednodušené modely nezbytné k ohraničení 
důležitých jevů a konzervativní výpočet, který využívá data a simulace poskytující hraniční 
hodnoty důležitých parametrů. 
Nevýhodou konzervativního přístupu je, že nedává žádnou informaci o skutečné rezervě 
mezi odezvou jaderné elektrárny a konzervativně vyhodnocenou odezvou a nedává žádnou 
informaci o skutečném časovém rozvoji havarijního procesu a odezvách zařízení jaderné 
elektrárny. Konzervativní přístup nelze použít pro vývoj a přípravu havarijních postupů a řízení 
havárií v jaderných elektrárnách, ale pouze k jejich kontrole. Konzervativní přístup představuje 
relativně rychlou metodu, ale pro potvrzení konzervativnosti tento přístup vyžaduje v některých 
případech provedení řady vyhledávacích a citlivostních výpočtů. Výsledkem bezpečnostní 
analýzy je poté pouze konstatování, zda byla příslušná kritéria přijatelnosti splněna a s jakou 
rezervou [22, 27]. 
 
4.3.2 Metoda nejlepšího odhadu 
Protože modely ve výpočtových kódech se pouze přibližují skutečným průběhům 
simulovaných jevů a také metody řešení jsou většinou ve výpočtových kódech pouze přibližné, 
výsledky a předpovědi výpočtových kódů nejsou exaktní, ale neurčité. Proto na rozdíl od 
konzervativního modelu používá metoda nejlepšího odhadu, tzv. best estimate metoda, takový 
soubor volitelných parametrů, který dává co nejvěrnější obraz analyzované skutečnosti. Přístup 
best estimate kombinuje výpočetní program nejlepšího odhadu, realistická data a realistický 
scénář nehody. U bezpečnostních analýz zpracovaných best estimate přístupem jsou specifická 
kritéria přijatelnosti daných iniciačních událostí porovnávána s horním nebo dolním tolerančním 
limitem hodnocené neurčité vstupní veličiny vhodnou statistickou neurčitostní analýzou. Míra 
citlivosti jednotlivých vstupních neurčitostí na výslednou hodnocenou neurčitou veličinu je poté 
stanovována pomocí korelačních koeficientů statistickou citlivostní analýzou. Hlavním 
požadavkem na best estimate výpočetní model je prokázání, že výpočet realisticky popisuje 
chování jaderné elektrárny během dané předpokládané havárie. Výsledky best estimate výpočtu 
mají neznámou přesnost a je nezbytné stanovit neurčitosti klíčových výstupních parametrů. Pro 
zhodnocení neurčitosti výsledků musí být provedeno porovnání výsledků výpočtů s naměřenými 
hodnotami relevantního experimentu a musí být identifikovány neurčitosti vstupního výpočetního 
modelu a použitého výpočetního programu [22, 27]. 
Metoda nejlepšího odhadu zajišťuje předpovězené chování jaderné elektrárny s danou 
neurčitostí. Zajišťuje tedy, že aktuální hodnota výstupní neurčité veličiny se nachází 
v neurčitostním pásmu, např. mezi horním a dolním statistickým limitem v případě 
dvoustranného tolerančního limitu. Vypočítaná výsledná neurčitost výstupní veličiny představuje 
při použití best estimate přístupu míru skutečné rezervy jaderné elektrárny. Z tohoto důvodu je 
možné provést eliminaci zbytečného konzervatismu v bezpečnostních analýzách. Tento přístup 
umožňuje provozovateli využít nadbytečné rezervy a investovat je do splnění příslušných kritérií 
přijatelnosti. Rozdíl ve stanovení bezpečnostních rezerv mezi konzervativní metodou a metodou 
nejlepšího odhadu je zobrazen na obrázku Obr. 4-4. U konzervativního přístupu jsou výsledky 
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vyjádřeny sadou konzervativních podmínek omezených kritérii přijatelnosti, zatímco u best 
estimate analýzy jsou výsledky vyjádřeny statistickým neurčitostním pásmem počítané neurčité 
výstupní veličiny [27]. 
 
 
Obr. 4-4: Stanovení bezpečnostních rezerv [27] 
 
4.3.3 Verifikace a validace výpočtových kódů 
Všechny výpočtové kódy používané k licenční havarijní analýze musí být ověřené a musí 
projít hodnoticí procedurou. V České republice provádí tuto hodnoticí proceduru SÚJB. Součástí 
této procedury je expertní posouzení předložené dokumentace, která obsahuje detailní popis 
použitých fyzikálních modelů, matematických postupů a ověřovacích výpočtů. V případě 
kladného posouzení procedury pak vymezí hodnoticí komise rozsah použitelnosti daného 
výpočtového kódu nebo programu a vystaví mu licenci na tříleté období [14]. 
Základním principem vývoje výpočtových kódů je předpoklad, že významné děje probíhající 
při havárii v jaderném reaktoru mohou být matematicky modelovány s dostatečnou přesností. 
Prediktivní výpočtový kód je typicky složen z jednotlivých modulů z různých vědních oblastí, 
jako je například reaktorová fyzika, termomechanika, hydromechanika, kinetika chemických 
reakcí a jiných vědních oborů spjatých s provozem jaderné elektrárny. Ověřování výpočtových 
kódů pak tedy musí sledovat všechny významné dílčí jevy, jejich kombinace a možné chybějící 
jevy. Verifikace obvykle spočívá v pečlivé kontrole toho, zda použitá verze výpočtového kódu 
skutečně obsahuje to, co se očekává, a zda je vhodná pro řešení zkoumaného jevu. Validace je 
poté zaměřena na ověření fyzikálních modelů, matematických postupů a vhodnosti výchozích 
předpokladů. K validaci výpočtových kódů lze použít porovnání obdržených výsledků s výsledky 
získanými jiným podobným kódem, s daty a údaji získanými experimentálně na zmenšených 
testovacích zařízeních a modelech, nebo s daty získanými experimentálně na skutečné jaderné 
elektrárně [26]. 
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Pokud se jedná o velký komplexní kód termo-hydraulického typu, které se používají 
v bezpečnostních rozborech jaderných elektráren, je nutné testovat jak dílčí jevy na separátních 
testech, tak celkové průběhy na integrálních testech. Protože výpočtový kód může poskytovat ve 
vybraných případech výborné výsledky a jindy naopak výsledky nepříliš dobré, vznikla validační 
matice, která se sestává z různých testovacích zařízení pokrývajících celou oblast použití 
výpočtových kódů.  
V posledních letech byla problematice validace výpočtových kódů pro bezpečnostní rozbory 
věnována ve světě velká pozornost. Jaderná energetická agentura (NEA) zorganizovala více než 
čtyřicet Mezinárodních standartních problému (ISP). V rámci ISP jsou v kvalitních 
experimentech získávána data, která lze posléze použít k testování výpočtových kódů. ISP tím 
umožňuje porovnání výpočtů provedených v různých organizacích různými výpočetními kódy a 
umožňuje také prezentovat současný stav vývoje matematického modelování a schopnost 
výpočtového kódu věrohodně predikovat průběh přechodového procesu, porovnat různé 
počítačové modely a v neposlední řadě tím umožňuje přispět k hlubšímu porozumění 
zkoumaných jevů [22]. 
 
4.4 Prostředky k zajištění jaderné bezpečnosti 
Prostředky k zajištění jaderné bezpečnosti neboli bezpečnostní systémy lze definovat jako 
systémy, komponenty, zařízení a stavební konstrukce, které se podílejí na plnění bezpečnostních 
funkcí jaderné elektrárny. Základní bezpečnostní funkce odpovídají plnění tří základních 
obecných kritérií, které již byly uvedeny v podkapitole 4.2. Jedná se o schopnost bezpečně 
odstavit reaktor a udržet jej v podmínkách bezpečného odstavení za všech projektem 
předpokládaných provozních režimů a nehod, schopnost odvádět zbytkové teplo z aktivní zóny za 
všech projektem předpokládaných provozních režimů a nehod a schopnost omezit úniky 
radioaktivních látek tak, aby tyto úniky nepřekročily stanovené limity [22]. 
 
4.4.1 Inheritní bezpečnost 
Základní myšlenkou zařízení a systémů zajišťujících jadernou bezpečnost je princip inheritní 
bezpečnosti. Inheritní bezpečnost využívá fyzikální zákony a principy, díky kterým dokáže 
jaderný reaktor bez zásahu řídicích systémů či obsluhy zareagovat na odchylku od běžného 
provozu. U tlakovodních reaktorů je inheritní bezpečnost zajištěna vlastnostmi aktivní zóny, která 
je uspořádána tak, že za každých okolností vykazuje záporný koeficient reaktivity. 
Například změna teploty v aktivní zóně reaktoru má vliv na reaktivitu hned z několika 
důvodů. S rostoucí teplotou v reaktoru dojde ke snížení hustoty moderátoru, dochází tedy ke 
zvýšení vzdálenosti mezi jednotlivými molekulami a tím pádem se sníží moderační schopnosti 
moderátoru. Změnou teploty dochází také ke změně spektra neutronů, s teplotou roste průměrná 
energie neutronů a mění se i mikroskopické účinné průřezy. Změnou teploty může docházet ke 
změnám rozměrů a geometrie aktivní zóny reaktoru vlivem různého teplotního součinitele 
roztažnosti pro různé materiály aktivní zóny. U tlakovodních reaktorů se také ke zvýšení 
bezpečnosti využívá negativní dutinový koeficient, který zaručí, že pokud dojde k varu vody a 
začnou vznikat bublinky páry, dojde k dalšímu snížení moderačních vlastností, což vede ke 
snížení celkové reaktivity v reaktoru. Dá se předpokládat, že inheritních bezpečnostních prvků 
bude v budoucnu přibývat, jelikož jsou schopny autoregulace reaktoru a jsou schopny chránit 
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jaderný reaktor bez jakéhokoliv vnějšího zásahu, čímž zvyšují bezpečnost celé jaderné elektrárny. 
Inheritně bezpečné zařízení je také odolné vůči selhání lidského faktoru [28, 29]. 
 
4.4.2 Koncepce bezpečnostních systémů 
Zařízení a systémy, které se podílejí na plnění bezpečnostních funkcí, se označují jako 
bezpečnostní systémy a systémy související s jadernou bezpečností. Hlavním požadavkem na 
bezpečnostní systémy je jejich spolehlivost. Tato spolehlivost je zajišťována kvalitou vybraného 
zařízení, zálohováním (redundancí), různorodostí (diverzitou) a fyzickým oddělením. 
Bezpečnostní systémy lze rozdělit do tří skupin: na důležité ochranné a řídicí systémy, výkonné 
bezpečnostní systémy a podpůrné systémy. Bezpečnostní systémy lze také rozdělit na systémy 
aktivní a pasivní, kterými se zabývá následující podkapitola. Mezi hlavní bezpečnostní systémy 
patří například systém havarijního chlazení aktivní zóny, který slouží k zmírnění průběhu a 
likvidaci následků havárií spojených se ztrátou těsnosti primárního nebo případně sekundárního 
okruhu. Systém havarijního chlazení aktivní zóny lze také rozdělit na pasivní systém, který je 
tvořen hydroakumulátory, a aktivní systém, který je tvořen nízkotlakým a vysokotlakým 
havarijním bezpečnostním systémem. Systém havarijního chlazení aktivní zóny stejně jako 
některé další důležité bezpečnostní systémy jaderného reaktoru VVER 1000 použitého v jaderné 
elektrárně Temelín jsou zobrazeny na obrázku Obr. 4-5. 
 
 
Obr. 4-5: Bezpečnostní systémy jaderné elektrárny Temelín [22] 
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4.4.2.1 Aktivní a pasivní bezpečnostní systémy 
Aktivní bezpečnostní systémy jsou systémy, které často vyžadují obsluhu personálu a zdroj 
elektrické energie. Jako hlavní zdroj elektrické energie se používají vývody z transformátorů 
vlastní spotřeby. V případě výpadku dodávky elektrické energie jsou připraveny další způsoby 
nouzového napájení bezpečnostních systémů elektrickou energií. Jako záložní elektrické napájení 
se používá napájení z blízké rozvodny. V extrémním případě, kdy by byly odstaveny všechny 
reaktory a elektrárna by byla odpojena od vnější sítě, má jaderná elektrárna dieselgenerátorovou 
stanici, která může v tomto případě dodávat elektrickou energie potřebnou k činnosti aktivních 
bezpečnostních systémů. Právě závislost aktivních bezpečnostních systémů na elektrické energii 
a také na lidském faktoru je jednou z hlavních nevýhod těchto systémů. Proto je současným 
trendem jaderné bezpečnosti se stále více spoléhat na pasivní bezpečnostní systémy. 
Pasivní bezpečnostní systémy jsou systémy, které jsou schopny zajistit řízení havarijních 
stavů jaderné elektrárny, aniž by potřebovaly zdroj elektrické energie. Jako příklad pasivních 
systému může být systém hydroakumulátorů připojených na primární potrubí, který slouží 
k rychlému zaplavení aktivní zóny a jejímu ochlazení roztokem kyseliny borité. Příkladem 
pasivních bezpečnostních systémů může být i vybavení tlakovodního reaktoru havarijními 
tyčemi, které jsou nad aktivní zónou drženy elektromagnety a v případě přerušení dodávky 
elektrické energie samovolně spadnou vlivem gravitace do aktivní zóny, kde zabrání 
nekontrolovatelnému rozvoji jaderné reakce. Hlavními výhodami pasivních bezpečnostních 
systémů je, že fungují zcela přirozeně na principu základních fyzikálních zákonů a tím pádem lze 
očekávat, že budou fungovat vždy a to i bez zásahu operátora. Díky pasivním systémům může 
dojít ke snížení počtu komponent, které by jinak musely být kontrolovány anebo ovládány 
člověkem. I tímto způsobem, tedy zjednodušením někdy zbytečně složitých bezpečnostních 
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5 STATISTICKÉ METODY VÝPOČTU JADERNÝCH 
REAKTORŮ 
 
V reaktorové fyzice se pro výpočty jaderných reaktorů v současnosti používají dva typy 
počítačových modelů. Tyto počítačové modely slouží k analýze nebo simulacím různých dějů, 
charakteristik, vlastností a parametrů probíhajících v jaderných reaktorech. Pro využívání a 
tvorbu těchto počítačových modelů je nutná znalost rozložení neutronového pole zkoumaného 
reaktoru. V závislosti na způsobu stanovení tohoto neutronového pole se výpočtové kódy dělí na 
deterministické a pravděpodobnostní (stochastické, statistické) kódy. Tyto kódy je možno použít 
jak pro analýzu statických vlastností jaderných reaktorů (výpočet efektivního multiplikačního 
činitele, rozložení výkonu, atd.), tak pro výpočet krátkodobých (bezpečnostní analýzy 
přechodových dějů), střednědobých (analýza provozních jevů jako je jodová jáma, xenonové 
oscilace) a dlouhodobých (vyhořívání paliva) dynamických dějů probíhajících v jaderných 
reaktorech. Simulace mohou pokrývat neutronově- fyzikální výpočty, výpočty termohydrauliky, 




Obr. 5-1: Příklad postupu výpočtu počítačových modelů [34] 
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Základem kvalitního počítačového modelu je důsledné zadání vstupních údajů (materiálů, 
izotopického složení, teploty, geometrie) a poté se přistoupí k řešení transportní rovnice neutronů. 
V reaktorové fyzice platí tzv. zákon zachování neutronů. Tento zákon udává neutronovou bilanci 
v prostředí, v němž dochází ke vzniku, rozptylu a záchytu neutronů. V konstantním objemu za 
jednotku času platí, že 
[𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑐𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛ů] − [𝑧á𝑐ℎ𝑦𝑡 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛ů] − [ú𝑛𝑖𝑘 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛ů]
= [č𝑎𝑠𝑜𝑣á 𝑧𝑚ě𝑛𝑎 ℎ𝑢𝑠𝑡𝑜𝑡𝑦 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛ů] 
(5.1) 
Transportní rovnice potom udává úplný popis chování neutronů v jaderném reaktoru. Tato 
rovnice respektuje závislost hustoty proudu neutronů na prostorových souřadnicích, směru, 
energii a čase. Transport neutronů se často zjednodušeně popisuje pomocí mechanismu difuze, 
tedy pohybem neutronu ve směru záporného gradientu hustoty neutronového toku (z místa s větší 
hustotou do místa s menší hustotou). Po ukončení tohoto výpočtu, kdy dojde ke změně paliva a 
mnoha dalším změnám, je možné simulaci ukončit, anebo aktualizovat vstupní údaje pomocí 
vypočítaných hodnot a provést nový výpočet. Příklad postupu počítačových modelů při 
provádění výpočtu vyhořívání jaderného paliva je zobrazen na obrázku Obr. 5-1 [10]. 
 
5.1 Deterministické metody  
V minulosti byly nejvíce rozšířené počítačové modely využívající deterministických metody, 
které jsou i dnes hojně rozšířené. Deterministické metody jsou založeny na diskretizaci 
transportní rovnice, jsou náročné na operační paměť výpočetní techniky a určují energetické a 
prostorové rozložení hustoty toku neutronů v reaktoru analytickým řešením transportní rovnice 
neutronů. V simulacích využívajících deterministických kódů se přistupuje k řadě zjednodušení 
v důsledku nízkého výkonu současných výpočetních sestav. Dochází ke zjednodušení úhlové 
závislosti a energetická závislost je zjednodušena diskretizací celého energetického spektra na 
různý počet energetických grup. Zjednodušením je také prostorová homogenizace, při které 
dochází k nahrazování nejjemnějších struktur strukturami hrubšími. V současnosti se využívají 
dvě metody řešení diferenciálních rovnic při výpočtu transportní rovnice deterministickou 
metodou. Jedním typem výpočtu je tzv. nodální metoda a druhý typ výpočtu je pomocí 
diferenčních metod [31]. 
5.1.1 Nodální metoda 
Metoda rozvoje nódu neboli nodální metoda řeší výpočet aktivní zóny pomocí zjednodušení 
transportní rovnice, tzv. difúzní rovnicí ve dvougrupovém přiblížení. Výpočet probíhá tak, že 
oblast, ve které se hledá řešení, je rozdělena metodou sítě na menší oblasti, tzv. nódy. Tyto nódy 
bývají v porovnání s oblastmi používanými v diferenčních metodách značně větší. Obvykle 
v nodální metodě odpovídá jeden nód jednomu palivovému článku. V každém nódu pak probíhá 
výpočet samostatně s tím, že mezi sousedními nódy se musí určit vzájemné vazební koeficienty. 
Stanovení těchto koeficientů obvykle bývá značně složité a na přesnosti tohoto stanovení závisí i 
přesnost celého řešení získaného touto metodou. Tento druh výpočtu se využívá zejména při 
výpočtech rozsáhlých geometrií [29, 31].  
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5.1.2 Diferenční metoda 
Druhou metodou řešení výpočtu jaderných reaktorů je diferenční metoda. Tato metoda je 
založena na výměně parciálních derivací v řešených rovnicích diferencemi. Hlavní výhodou při 
využívání této deterministické metody je jednoduchost při jejím programování a numerické 
realizaci. Nevýhodou naopak je, že při výpočtu touto metodou je potřeba, aby existovaly body 
okolní sítě, takže se tato metoda nedá použít na hraniční body modelu. Mírnou nevýhodou je také 
to, že vytvořená síť musí být pravidelná, a tak nedokáže dokonale pokrýt složitější geometrické 
objekty. Jelikož však většina aktivních zón využívá pravidelnou geometrii, není tento problém 
pro většinu  neutronově – fyzikálních výpočtů tak důležitý. K simulaci aktivní zóny většiny 
jaderných reaktorů lze v takovýchto případech využít jednoduchou trojúhelníkovou nebo 
čtvercovou síť [32]. 
 
5.1.3 Programy využívající deterministické metody výpočtu 
V této podkapitole budou uvedeny některé výpočtové kódy a programy založené na 
deterministické metodě, které se používají v České republice. Kromě níže uvedených 
výpočetních kódů a programů využívá deterministické výpočty celá řada výpočtových modulů 
spadajících pod program SCALE. Seznámení s programem SCALE a jeho nejdůležitějšími 
výpočtovými moduly bude provedeno v kapitole 6. 
5.1.3.1 DYN3D 
DYN3D je deterministický výpočetní kód, který je primárně určený k trojrozměrným 
analýzám rychlých přechodových procesů v aktivních zónách lehkovodních reaktorů jak západní, 
tak východní koncepce. Řešení diferenciálních rovnic je v tomto kódu založeno na nodální 
metodě. Tento kód je vyvíjen v německém výzkumném centru Helmholtz zentrum Dresden – 
Rossendorf. Velká pozornost je v tomto kódu věnována zpětným vazbám reaktivity od teploty 
paliva, teploty a hustoty moderátoru a od koncentrace kyseliny borité v chladivu. Pro tyto účely 
je program DYN3D propojen s termohydraulickým modelem a umožňuje provádět požadované 
výpočty s různým stupněm kooperace se specializovaným termohydraulickým kódem ATHLET.  
Tento kód je určen především pro modelování rychlých přechodových procesů, které se 
vyznačují velkými změnami reaktivity a silnými deformacemi v rozložení výkonu. Lze s ním 
modelovat různé přechodové procesy, které nastávají například v důsledku vystřelení nebo 
vysouvání regulačních orgánů, změny teploty nebo změny koncentrace kyseliny borité, a mnoho 
dalších podobných situací. Program vyžaduje kromě obvyklých vstupních údajů zejména 
parametrizovaná dvougrupová difúzní data, která byla připravena kódem HELIOS jako knihovna 
HELGD 5 [33]. 
5.1.3.2 HELIOS 
HELIOS je dvourozměrný transportní kód, který je určený pro výpočet vyhořívání jaderného 
paliva a pro výpočet dávek záření 𝛾 v palivových souborech. Výpočetní kód HELIOS vyvíjí 
firma Stundvic Scandpower sídlící ve švédském Nyköpingu. Transportní kód HELIOS umožňuje 
tvorbu dvojrozměrné geometrie z elementů jakýchkoliv tvarů a také lze využít k tvorbě knihoven 
malogrupových průřezů, které jsou využívány v návazných makrokódech. Program HELIOS-2 
potom obsahuje interaktivní geometrii, která umožňuje uživateli ověřit si, zda je jeho vytvořený 
model postaven správně [32, 35]. 




Program MOBY-DICK je základním deterministickým programem pro analýzu jaderných 
reaktorů používaným v ČR. Tento program byl vyvinut českými inženýry ve firmě ŠKODA JS a 
v současné době je používaný pro pracovní analýzy v jaderných elektrárnách Dukovany a 
Jaslovské Bohunice na Slovensku, avšak v zásadě umožňuje výpočty jak reaktorů typu VVER 
440, tak reaktorů typu VVER 1000. Program je napsán v programovacím jazyku FORTRAN 77 a 
je formálně rozdělen na dva bloky. Jedná se o NF-blok, zabývající se neutronově-fyzikálními 
analýzami, a TH-blok pro termohydraulické výpočty. 
Základem NF-bloku jsou moduly pro diferenční řešení vícegrupové soustavy difuzních 
rovnic, které dovolují dvourozměrné a třírozměrné výpočty na trojúhelníkových a hexagonálních 
typech sítě. Moduly zpracovávající geometrický popis aktivní zóny umožňují široké spektrum 
manipulací s palivem, například otáčení palivových kazet při překládkách nebo zavážení těchto 
kazet ze skladu vyhořelého paliva. Moduly pro výpočet konstant umožňují snadnou výměnu 
knihoven parametrizovaných difuzních dat, které se mohou lišit výběrem parametrů, formou 
aproximačních vztahů, rozsahem a typem hraničních podmínek.   
 Dříve byl součástí NF-bloku i teplotechnický zpětnovazební modul, který zahrnoval výpočet 
teploty chladiva, hustoty chladiva a teploty paliva. Tento modul sloužil k zahrnutí zpětných vazeb 
a byl sjednocen s modulem v TH-bloku. TH-blok provádí stacionární výpočet 
termohydraulických charakteristik aktivní zóny reaktoru a jednotlivých palivových kazet. 
Výsledky vycházející z TH-bloku bývají využívány ke kontrole kritérií, které zajišťují bezpečný 
provoz reaktoru, a k sestavení dovolených oteplení jednotlivých palivových kazet. Může také 
sloužit při návrhu nových palivových vsázek [29, 36]. 
5.1.3.4 ANDREA 
Program ANDREA je vyvíjený v Ústavu jaderného výzkumu Řež a.s. od roku 2005. Tento 
program slouží k výpočtům projektování bezpečnostního hodnocení palivových vsázek pro 
reaktory typu VVER. Podle vyhlášky SÚJB je tento program standardizován pro bezpečnostní 
analýzy reaktoru VVER 1000.  
Program ANDREA řeší dvougrupovou difúzní rovnici pomocí moderní nodální metody, 
která zaručuje dostatečnou přesnost a rychlost výpočtů. Program umožňuje pracovat s libovolnou 
axiální nodalizací a výpočty je možno provádět buď pouze v jedné šestině aktivní zóny nebo 
v celé aktivní zóně. Program ANDREA také nabízí širokou škálu integrovaných výpočetních 
sekvencí - například pro výpočet koeficientů reaktivity, váhy regulačních tyčí a automatické 
hledání konce palivové kampaně. Program obsahuje sadu nástrojů na zpracování výsledků kódu 
HELIOS a pro snížení náročnosti přípravy dat umožňuje použití grafického uživatelského 
rozhraní QUADRIGA. Na kód ANDREA také navazuje uživatelské rozhraní pro projektování 
palivových vsázek ADÉLA, které umožňuje efektivní návrhy překládek jaderného paliva při 
odstávkách z důvodu výměny paliva [37]. 
5.1.3.5 PARCS 
PARCS je třírozměrný kód řešící stacionární i časově závislé multigrupové neutronově- 
fyzikální difuzní a transportní rovnice. PARCS je také přímo spojen s termohydraulickým 
systémem kódů TRACE, který během výpočtu přechodných jevů dodává kódu PARCS data o 
potřebných teplotách [38]. 
 
  5 Statistické metody výpočtu jaderných reaktorů 
 
52 
5.2 Statistické metody 
Statistické metody výpočtu jaderných reaktorů neřeší přímo transportní rovnici, ale sledují 
náhodné životní historie konkrétních částic v definovaném prostředí a simulují jednotlivé 
interakce těchto částic s prostředím. Typ této interakce nebo to, zda bude sledovaná částice vůbec 
reagovat s prostředím, je dán pravděpodobností získanou ze vstupních knihoven účinných 
průřezů a z aktuální energie částice pohybující se v daném prostředí.  
Základními parametry výpočtu jaderných reaktorů pomocí výpočtových kódů jsou přesnost 
modelu reaktoru, velikost a zdroj chyb při výpočtu a rychlost výpočtu. Při porovnání 
deterministických a statistických metod a kódů, které se zabývají výpočtem jaderných reaktorů, 
se tato práce bude zabývat právě těmito jednotlivými aspekty. U statistických kódů je přesnost 
modelu teoreticky neomezená a souvisí zejména se statistickou chybou – tedy s počtem 
opakovaných simulací životní historie daných částic. Chybu u statistických metod také způsobují 
vstupní data, jako například ne úplně přesná definice modelu daného reaktoru, nebo špatně 
zvolená knihovna dat. U deterministických kódů je přesnost dána provedenými zjednodušeními 
reality výpočtu v použitých metodách a stejně jako u statistických kódů závisí také na přesnosti 
definice modelu a výběru vhodných knihoven dat. Statistická chyba je nepřímo úměrná druhé 
odmocnině počtu simulovaných historií. Z toho vyplývá, že čím menší statistická chyba je 
požadována, tím větší musí být počet simulovaných historií sledovaných částic a tím větší také 
bude výpočtový čas. Obecně se proto dá konstatovat, že deterministické kódy zabývající se 
výpočty modelů jaderných reaktorů jsou, co se týče doby výpočtu, rychlejší a mají i menší nároky 
na užitou výpočetní techniku. Ovšem s rostoucí náročností a detailností simulovaného problému 
se jejich výpočtový čas zvyšuje a využití statistických kódů při řešení takovýchto problémů může 
být často rychlejší variantou než využití kódů založených na deterministických metodách [30]. 
Ilustrační porovnání výpočetních časů při použití deterministických metod a statistické metody 
Monte Carlo je zobrazeno na obrázku Obr. 5-2. 
 
 
Obr. 5-2: Porovnání času výpočtu deterministických a statistických metod [32] 
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5.2.1 Metoda Monte Carlo 
Prakticky jedinou statistickou metodou využívanou při řešení výpočtu jaderných reaktorů je 
metoda Monte Carlo. Metodou Monte Carlo se nazývá metoda řešení matematických úloh 
pomocí modelování náhodných veličin a statistického odhadu jejich charakteristik. Metoda 
Monte Carlo vznikla při zkoumání chování neutronu a možnosti jeho proniknutí určitými látkami. 
Metodou Monte Carlo byl vyřešen problém, který se v tomto zkoumání objevil, kdy totiž nebylo 
možné najít praktickou metodu pro předpověď chování neutronu po celou dobu jeho života. 
Základní údaje o této metodě uvedené v této práci pocházejí zejména ze zdrojů [39], [40] a [42]. 
5.2.1.1 Historie metody Monte Carlo 
Metoda Monte Carlo má původ již v 18. století, a to konkrétně v roce 1777, kdy francouzský 
matematik a přírodovědec Georges Luis Leclerc de Buffon formuloval matematickou úlohu, která 
je v současnosti známa jako Buffonova jehla. Cílem úlohy bylo zjistit, jaká je pravděpodobnost, 
že jehla dopadnuvší na list papíru, který byl rozdělen rovnoběžnými linkami, bude ležet tak, že 
protne některou z rovnoběžných linek (tento problém je zobrazen na obrázku Obr. 5-3).  
 
 
Obr. 5-3: Buffonova úloha o jehle [41] 
 
 K řešení úlohy je možno dojít analytickou i statistickou cestou. Analyticky lze určit, že 






kde:   𝑝       je pravděpodobnost, že jehla protne čáru 
        𝐿        je délka jehly 
        𝑑        je vzdálenost mezi rovnoběžnými čarami 
Druhou možností, jak dojít ke správnému výsledku, je velké množství opakování 
experimentu a poté určení hledané pravděpodobnosti pomocí statistiky. Porovnáním výsledků 
získaných analyticky a získaných statisticky z velmi velkého množství hodů jehlou by bylo poté 
možné zjistit velikost čísla 𝜋. V roce 1901 provedl tento experiment italský matematik Lazzarini, 
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který provedl 34 080 hodů jehlou a vypočítal, že číslo 𝜋 má hodnotu 3,1415929, což je hodnota 
téměř identická s hodnotou čísla 𝜋 udávanou v současnosti. 
Je jasné, že metoda ručního provádění podobných experimentů, je značně zdlouhavá. Ovšem 
po zavedení počítačů se naskytla příležitost tento experiment nasimulovat na počítači a rychlost 
získání výsledku několikanásobně zvětšit. Pravděpodobně první systematické využití metody 
Monte Carlo je datováno až do roku 1930, kdy tuto metodu poprvé využil ke generování 
náhodných čísel k výpočtu vlastností neutronu Enrico Fermi. Dnes jsou společně s ním za 
zakladatele této metody známí zejména fyzikové Johan von Neumann, Stanislav Ulam a Nicholas 
Metropolis, kteří pracovali v Národní laboratoři Los Alamos a pomohli k využití této metody při 
vývoji atomové bomby v rámci projektu Manhattan v roce 1944. 
 Název této metody pochází právě od Stanislava Ulama, který ji pojmenoval podle známého 
města kasin v monackém knížectví. Náhodnost jevů a opakování jejich výskytu jsou totiž 
identické s činnostmi prováděnými v kasinech, kde se například obyčejná hrací kostka nebo 
ruleta dají označit za jednoduchý fyzikální generátor náhodných čísel (samozřejmě pouze 
v případě, že nejsou nějakým způsobem upravené, aby padala pouze určitá čísla).  
5.2.1.2 Matematické vlastnosti metody Monte Carlo 
Metodou Monte Carlo se dají řešit pravděpodobnostní i deterministické matematické úlohy 
pomocí mnohokrát opakovaných náhodných pokusů. Řešení vychází z toho, že se vytvoří 
pravděpodobnostní úloha, která má shodné řešení s původní zadanou úlohou. Toto získané řešení 
má poté pravděpodobnostní charakter. Metodu Monte Carlo lze podle [40] rozdělit podle způsobu 
řešení na dvě metody výpočtu, a to na geometrickou metodu a metodu výpočtu založenou na 
odhadu určité charakteristiky náhodné veličiny.  
Základní myšlenka geometrické metody je podobná pokusům Lazzariniho při zjišťování 
Ludolfova čísla. Předpokládejme, že cílem je vypočítat obsah plochy útvaru A zobrazené na 
obrázku Obr. 5-4, která se nachází v jednotkovém čtverci. V tomto čtverci zvolíme určitý počet 
náhodných bodů a spočítáme, kolik jich padne do daného útvaru. Podle teorie geometrické 
pravděpodobnosti potom lze obsah útvaru určit jako poměr bodů, které se nacházejí uvnitř útvaru 
k celkovému počtu bodů. Samozřejmě platí, že čím více bude náhodných bodů použitých při 
tomto výpočtu, tím větší bude i přesnost výsledku. Podobným postupem výpočtu se dají vypočítat 
například objemy různých těles a jednorozměrné i vícerozměrné určité integrály. 
 
 
Obr. 5-4: Ilustrace geometrické Monte Carlo metody [40] 
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Způsob výpočtu založený na odhadu charakteristiky náhodné veličiny spočívá v tom, že 
modelujeme takovou náhodnou veličinu, pro kterou platí, že střední hodnota této náhodné 
veličiny se bude rovnat hledané neznámé hodnotě. Obecně lze tuto metodu popsat tak, že 
hledáme veličinu 𝑋, která souvisí s náhodným procesem. Při výpočtu pomocí metody Monte 
Carlo se nejdříve generují náhodná čísla s rovnoměrným rozdělením na intervalu (0,1). Tato 
náhodná čísla se poté transformují na náhodná čísla s potřebným rozdělením. Pomocí těchto 
náhodných čísel se buď přímo, anebo pomocí určitého algoritmu spočítají odhady charakteristik 
hledané náhodné veličiny 𝑋 a získané výsledky se pak statisticky zpracují. K dosažení potřebné 
přesnosti výpočtu je potřebné mnohonásobné opakování simulace a současně s odhadem 
neznámé hodnoty je zde velmi důležité i určení přesnosti odhadu. Pro přesnost odhadu 𝜀  
náhodné veličiny 𝑋 platí vztah 





kde:   𝑡𝑎       je kritická hodnota normovaného normálního rozdělení 
        𝜎2       je rozptyl 
        𝑁        je počet pokusů 
Z tohoto vztahu je vidět, že při dané spolehlivosti a rozptylu klesá chyba nepřímo úměrně 
s druhou odmocninou počtu provedených pokusů nebo simulací. Z toho vyplývá, že pro zvýšení 
přesnosti výsledku o jeden řád je nutno zvýšit počet provedených simulací alespoň o dva řády. 
5.2.1.3 Využití metody Monte Carlo ve výpočtech jaderných reaktorů 
V současnosti se metoda Monte Carlo používá pro modelování pohybu částic v různých 
prostředích. Při pohybu částice látkovým prostředím dochází k interakci částice s částicemi 
okolního prostředí. Částice se na počátku (v čase 𝑡 = 0) pohybuje podle zákonů mechaniky, než 
dojde ke srážce sledované částice s jinými částicemi prostředí. Při srážce může dojít k několika 
následujícím případům. Může dojít k záchytu částice, a tím její dráha končí, může nastat pružný 
rozptyl, může nastat nepružný rozptyl, nebo může dojít ke štěpení a k uvolnění dalších částic. 
Každý z těchto případů má jistou pravděpodobnost, přičemž tyto pravděpodobnosti jsou známy. 
Jedná se o účinné průřezy odpovídající danému typu jaderné reakce a dané energii sledované 
částice (neutronu). Po každé srážce bude mít sledovaná částice novou rychlost. Pokud při srážce 
nebyla částice zachycena, tak se celý proces volného letu a srážky znovu opakuje.  
 
Obr. 5-5: Průchod neutronů rovinnou deskou [39] 
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Pokud budeme celý proces průchodu částice látkovým prostředím simulovat na počítači a 
zaznamenávat údaje, které nás zajímají, můžeme po statistickém zpracování výsledků získat 
hledané hodnoty. Například jestliže budeme zaznamenávat počet prošlých neutronů rovinnou 
deskou z obrázku Obr. 5-5, tak je po mnohonásobném opakování simulace pohybu neutronu 
možno odhadnout pravděpodobnost průchodu neutronu deskou. Rovněž je možnost zaznamenat 
energie prošlých neutronů a odhadnout distribuční funkci pro energii těchto prošlých neutronů.  
Mezi výhody metody Monte Carlo patří vysoká přesnost při opakování dostatečného 
množství simulací a její vlastnost, že díky zaznamenávání historie každého neutronu dokáže 
simulovat velmi přesnou geometrii. Naopak nevýhodami je její časová náročnost a to, že je 
limitována využitelným výkonem dnešních počítačů. Při zpracovávání výsledku je také nutno 
počítat s tím, že výsledek je zatížen statistickou chybou. Celková přesnost výpočtu pak závisí 
jednak na této statistické chybě, jednak také na zjednodušeních provedených uživatelem při 
tvorbě modelu simulovaného problému.   
 
5.2.2 Programy využívající metodu Monte Carlo 
Nejznámějším kódem, který využívá metodu Monte Carlo při výpočtu jaderných reaktorů, je 
kód MCNP. Kód MCNP je také částí mnoha dalších výpočetních systémů, jako je například 
výpočtový program MONTEBURN, který spojuje MCNP s programem na výpočet vyhořívání 
jaderného paliva ORIGEN. Dalším kódem, který řeší transportní rovnici Monte Carlo simulací, je 
výpočtový kód SERPENT. Pro simulaci ionizujícího záření je možné použít výpočtové kódy 
FLUKA, GEANT, PENELOPE nebo TRIPOLI. Metodu Monte Carlo využívá i velké množství 
výpočetních modulů programu SCALE, jak je zobrazeno v tabulce Tab. 6-1. Monte Carlo metody 
využívá i výpočtový kód, který je vyvíjen na Západočeské univerzitě v Plzni a nese název 
UWB1. Tato část práce se však bude zabývat pouze nejpoužívanějšími kódy založenými na 
metodě Monte Carlo, které slouží k výpočtu jaderných reaktorů, a to MCNP a SERPENT. O 
Monte Carlo kódu KENO a jeho vývojovém prostředí pak bude pojednávat následující kapitola 
této práce [29, 43]. 
5.2.2.1 MCNP 
Výpočtový kód MCNP se začal vyvíjet v šedesátých letech minulé století v Národní 
laboratoři Los Alamos v americkém státě Nové Mexiko a navazuje na výzkumy, které v této 
laboratoři prováděli zakladatelé metody Monte Carlo. 
 
Obr. 5-6: Počátky vývoje kódu MCNP [34] 
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V roce 1963 vznikl nejprve kód MCS, který sloužil ke studiu transportu částic, jenž 
znamenal možnost využití Monte Carlo metody pro zkoumání transportu záření bez hlubších 
znalostí programování a použitých matematických metod. Později následoval kód MCN, který již 
řešil interakci neutronů s částicemi prostředí. Když byl v roce 1973 připojen transportní kód 
vysokoenergetického gama záření MCG, vznikl kód MCNG sloužící pro sdružené neutronové a 
gama výpočty. Od roku 1977 pak již kód používal název MCNP, i když původní význam byl 
Monte Carlo Neutron Photon. Stalo se tak po připojení kódu MCP pro nízkoenergetické fotony. 
Jak je zobrazeno na obrázku Obr. 5-6, následovalo rozšiřování kódů o další významné funkce.     
I v současnosti nese tento kód název MCNP, ale nyní tento akronym znamená Monte Carlo         
N-Particle.  
V roce 1990 byla vydána verze MCNP4, která sloužila i na operačním systému UNIX. Tato 
verze také přidala možnost spouštění paralelních úloh, což umožnilo rozložit výpočetní zátěž na 
více počítačů a tím snížit dobu výpočtu. Jak je zobrazeno na schématu vývoje kódu MCNP na 
obrázku Obr. 5-7, v roce 1997 došlo k rozvětvení kódu na pokračování původní verze MCNP4C 
a na rozšířenou verzi MCNPX. V části MCNPX byl kód obohacen o simulace transportu mnoha 
dalších částic a došlo k rozšíření spektra použitelných energií těchto částic. Kód MCNPX se stal 
použitelným i pro analýzy procesů vyhořívání jaderného paliva bez nutnosti vazby na jiný 
výpočetní kód. V roce 2003 se původní verze vyvinula na kód MCNP5, kde hlavní změnou bylo 
přepsání zdrojového kódu z jazyku Fortran 77 do novější verze Fortran 90. Ke spojení obou větví 
pak došlo v roce 2010, a uživatel tak nyní může využít spojených vlastností kódů MCNP5 a 
MCNPX obohacených o nové funkce. Tento sjednocený kód nese název MCNP6 [34]. 
 
Obr. 5-7: Schéma pozdějšího vývoje kódu MCNP [34] 
 
MCNP6 je víceúčelový transportní kód pro neutrony, fotony a elektrony pohybující se 
v libovolném trojrozměrném prostředí. Kromě charakteristiky transportu částic umožňuje stanovit 
i hodnotu efektivního multiplikačního činitele a řadu dalších charakteristik. Každý problém je 
v tomto kódu popsán prostřednictvím vstupního souboru, který definuje parametry řešeného 
problému. Vstupní soubor musí obsahovat složení použitých materiálů a odkazy na knihovny 
jaderných dat, pomocí předdefinovaných geometrických útvarů musí být uveden přesný a úplný 
popis geometrie řešeného problému, také musí obsahovat rozmístění a vlastnosti zdrojů částic a 
další požadované vstupní veličiny. Při zpracování výsledků jsou nedílnou součástí výstupů také 
statistické odchylky uvedené u každé výstupní veličiny. 
Výpočetní kód MCNP6 má mnoho oblastí využití. Kromě reaktorové fyziky k nim patří 
například i radiační ochrana a dozimetrie, výpočty stínění před radiací, lékařská fyzika, výpočty 
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kritičnosti, návrhy a analýzy detektorů částic, návrhy štěpných a fúzních reaktorů a mnoho 
dalších [44, 34]. 
5.2.2.2 SERPENT 
SERPENT je trojrozměrný kontinuálně-energetický výpočetní kód, který byl vyvinut v roce 
2004 v technickém výzkumném centru Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus, neboli VTT, ve 
Finsku. Kód je napsán v jazyku C a je testován na přístrojích s operačním systémem Linux. 
SERPENT se využívá k řešení problémů zabývajících se studiem palivových cyklů, zahrnujících 
výpočty vyhořívání jaderného paliva. Dá se také využít pro vzdělávací účely a demonstraci 
nejrůznějších jevů reaktorové fyziky [45]. 
Všechny interakce mezi kódem SERPENT a uživatelem jsou prováděny skrze několik 
vstupních a výstupních souborů. SERPENT umožňuje uživateli přesně popsat geometrii řešeného 
problému pomocí geometrických útvarů, které jsou všechny konstruovány nezávisle a dají se 
umístit do různých polí vedle sebe, nebo například i jeden geometrický útvar do druhého. Příklad 
takovéhoto rozmístění jednotlivých geometrických útvarů je zobrazen na obrázku Obr. 5-8, kde 
je zobrazen příčný řez palivovou kazetou reaktoru VVER 440. Vstupní soubory musí kromě 
geometrie obsahovat podobně jako u MCNP informace o použitých materiálech, odkazy na 
knihovny jaderných dat a nastavení mnoha dalších parametrů [46]. 
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6 VÝPOČTOVÝ PROGRAM SCALE 
 
Počítačový software SCALE je vývojovým prostředím kódů KENO. SCALE je komplexní 
systém kódů určený pro modelování a simulaci problémů analýz jaderné bezpečnosti, který byl 
vytvořen v Divizi reaktorových a jaderných systémů (RNSD) v Národní laboratoři Oak Ridge 
(ORNL) ve Spojených státech amerických. Program SCALE poskytuje rozsáhlou, ověřenou, a 
uživatelsky přátelskou sadu nástrojů pro simulace kritické bezpečnosti, reaktorové fyziky, stínění 
proti radioaktivnímu záření, charakteristiku jaderných zdrojů, citlivostní analýzy a analýzy 
nejistot. SCALE zahrnuje 89 výpočetních modulů, knihovny jaderných dat, a problémově závislé 
nástroje pro spojité i vícegrupové neutronové výpočty, pro výpočty radioaktivních přeměn, 
vyhořívání jaderných materiálů a mnoho dalších. Seznam nejdůležitějších výpočetních modulů 
programu SCALE je zobrazen v tabulce Tab. 6-1. 
Vznik programu SCALE je datován do roku 1969, kdy ORNL začala Americké komisi pro 
atomovou energii (AEC) poskytovat výpočetní podporu pomocí tehdy nových KENO kódů pro 
posouzení kritické bezpečnosti s využitím statistických Monte Carlo metod. Od roku 1969 do 
roku 1976 pomáhala ONRL AEC s využíváním správných kódů a dat pro výpočty kritických 
analýz, stínění a přenosu tepla. Poté americká Regulační komise pro jadernou energii (NRC) 
navrhla vývoj jednoduchého analytického systému, který by zahrnoval jednotlivé moduly pro 
výpočty kritické bezpečnosti, reaktorové fyziky a mnoho dalších problémů týkajících se jaderné 
energetiky. Tento návrh znamenal zrození systému kódů SCALE určených pro modelování a 
simulaci problémů analýz jaderné bezpečnosti. V roce 1980 byla vydána první verze programu 
SCALE pod názvem CCC-288/SCALE 0. Od té doby byl tento program dále aktualizován a 
modernizován až do současné podoby. Pro vytvoření modelu reaktoru VVER 1000 a výpočet 
jeho vyhořívání byla použita verze programu CCC-785/SCALE 6.1, která byla vydána v roce 
2011 [47]. 
 
Tab. 6-1: Seznam hlavních modulů programu SCALE 6.1 [47] 
Modul Funkce 
CSAS Jednorozměrné deterministické výpočty násobení neutronů 
CSAS6 Trojrozměrné Monte Carlo výpočty násobení neutronů 
SMORES Optimalizace distribuce materiálů pro výpočet kritické bezpečnosti 
TSUNAMI-1D Jednorozměrné citlivostní analýzy a analýzy nejistot 
TSUNAMI 3-D Trojrozměrné citlivostní analýzy a analýzy nejistot 
STARBUCS 
Analýza vyhoření jaderného paliva spojující ORIGEN-ARP a KENO V.a 
nebo KENO-VI 
ORIGEN-ARP Vyhořívání a rozpad jaderného paliva a radioaktivních materiálů 
SAS1 
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Tab. 6-1: Seznam hlavních modulů programu SCALE 6.1 (pokračování) [47] 
MAVRIC Trojrozměrný výpočet stínění pomocí metody Monte Carlo 
TRITON 1D, 2D a 3D výpočty reaktorové fyziky 
BONAMI Bondarenkovy výpočty rezonančního stínění 
NITAWL Tvorba knihoven účinných průřezů pro další výpočty 
XSDRNPM Jednorozměrné kódy pro multiplikaci neutronů, stínící analýzy 
XDOSE Modul pro výpočet dávky v daném místě 
COUPLE Modul pro přípravu účinných průřezů a spektrálních dat pro ORIGEN-S 
ORIGEN-S Modul pro výpočet vyhoření jaderného paliva a radioaktivního rozpadu 
ICE Modul pro slučování účinných průřezů 
KENO V.a Monte Carlo kód pro výpočet multiplikačních koeficientů 
OPUS Nástroj pro zobrazení grafických průběhů vyhoření z ORIGEN-S 
KENO VI. Monte Carlo kód pro výpočet multiplikačních koeficientů pro složitější 
geometrie 
CENTRM Jednorozměrný modul pro zpracování spojitých spekter účinných průřezů 
PMC Modul, který slouží k převedení spojitého spektra účinných průřezů do 
multigrupových modelů 
WORKER Vytváří formát AMPX knihoven účinných průřezů z existujících 
knihoven 
NEWT Dvourozměrný kód pro určení souřadnic v systému 
SAMS Modul citlivostní analýzy, který generuje citlivostní koeficienty 
Monaco Trojrozměrný multigrupový Monte Carlo kód pro řešení transportní 
rovnice 
CRAWDAD Vytváří knihovny spojitého spektra účinných průřezů pro jejich užití 
v modulech CENTRM a PMC 
 
Jelikož program SCALE a jeho jednotlivé moduly jsou velmi obsáhlé a zabývají se mnoha 
různými výpočty a simulacemi v oblasti jaderné energetiky, bude se tato práce dále zabývat 
pouze takovými moduly a vlastnostmi programu SCALE, které budou důležité pro vytvoření 
modelu reaktoru VVER 10000 a pro výpočet vyhořívání jaderného paliva TVSA-T. Naprostá 
většina uvedených údajů o programu SCALE a jeho částech pochází z rozsáhlého manuálu 
programu SCALE 6.1 označeného v použité literatuře jako [47]. 
 
6.1 Knihovny jaderných dat programu SCALE 
Knihovny jaderných dat jsou v programu SCALE generovány pomocí systému kódů AMPX. 
AMPX je vytvářen z existujících knihoven pomocí modulu WORKER. Seznam použitelných 
knihoven účinných průřezů v programu SCALE 6.1 je zobrazen v tabulce Tab. 6-2. Protože 
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program SCALE je americký program, umožňuje ve výpočtech používat pouze americké 
knihovny jaderných dat typu ENDF/B. Převážná většina dat použitých v těchto knihovnách 
pochází z Národní laboratoře Los Alamos, avšak do knihoven přispívá mnoho týmů z různých 
výzkumných center a národních laboratoří, včetně ORNL. Knihovny ENDF/B tvoří základ 
většiny interních knihoven kódů spojených s těmito laboratořemi. Vznik a vývoj knihoven je 
úzce spojen s vývojem formátu ENDF, který je přizpůsobován požadavkům knihoven na 
shromažďovaná data a s každou novou verzí knihovny dochází k jeho úpravě. Součástí knihoven 
ENDF/B jsou neutronová knihovna, knihovna pro radioaktivní rozpad, knihovny výtěžků 
štěpných produktů ze štěpení neutrony, tepelná data pro moderátory, knihovny pro vysoké 
energie protonů a neutronů, a mnoho dalších knihoven [47, 48]. 
 
              Tab. 6-2: Seznam knihoven účinných průřezů programu SCALE 6.1 [47] 
Název Zdroj dat 
v5-44 44-grupová neutronová knihovna  ENDF/B-V 
v5-238 238-grupová neutronová knihovna  ENDF/B-V 
v6-238 238-grupová neutronová knihovna  ENDF/B-VI 
v7-238 238-grupová neutronová knihovna  ENDF/B-VII 
CE_V6_ENDF knihovna ENDF/B-VI spojitého spektra účinných průřezů 
CE_V7_ENDF knihovna ENDF/B-VII spojitého spektra účinných průřezů 
 
6.2  Kód KENO 
KENO je trojrozměrný multigrupový Monte Carlo kód, který je součástí balíku kódů 
programu SCALE.  Tento kód může být použit jako část sekvence jiných kódů nebo jako 
samostatný program. V rámci verze programu SCALE 6.1 se vyskytují dva druhy kódů KENO a 
to KENO V.a a KENO-VI. 
6.2.1 KENO V.a 
Kód KENO V.a je 3D multigrupový Monte Carlo kód. Oproti předchozím verzím došlo 
k rozšíření schopností základních geometrických útvarů, které je možno využít v modelování 
zadaného problému. Tyto útvary je nyní možno posunovat, otáčet, vkládat do polí a navzájem 
vkládat jeden geometrický útvar do druhého. Základními trojrozměrnými geometrickými útvary 
využitelnými v kódu KENO V.a jsou krychle, hranol, válec a koule. Tato omezená geometrie má 
za následek nízký výpočtový čas, ale velké množství simulovaných problémů, jejichž geometrie 
vyžaduje složitější geometrické útvary, nelze kvůli tomuto omezení řešit pomocí kódu        
KENO V.a. 
KENO V.a může být využit jako část sekvence kódů CSAS5 a TSUNAMI-3D. V sekvenci 
kódů CSAS5, které se používají k analýzám kritické bezpečnosti, slouží KENO V.a k výpočtům 
efektivního multiplikačního koeficientu systému. Sekvence kódů TSUNAMI-3D pak využívá 
KENO V.a ke generování citlivostních koeficientů.  
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Kód KENO V.a využívá programovací jazyk Fortran 90, tedy stejný jako kód MCNP5. 
Tento programovací jazyk umožňuje dynamické přidělování a odebírání paměti a přenos dat mezi 
jednotlivými moduly a podprogramy. To pomáhá celému programu být více stabilní, efektivní a 
zjednodušuje údržbu a aktualizaci programu [49]. 
6.2.2 KENO-VI 
Kód KENO-VI je vylepšením kódu KENO V.a. Tento kód obsahuje stejné části jako kód 
KENO V.a a navíc umožňuje používat komplexnější geometrii SCALE Generalized Geometry 
Package (SGGP). SGGP umožňuje využít velké množství základních geometrických útvarů, které 
jsou zobrazeny na obrázku Obr. 6-1, a umožňuje také využívat šestiúhelníkových polí, což 
uživateli umožňuje vytvořit velmi přesné modely řešených problémů. 
 
Obr. 6-1: Možnosti geometrie v KENO-VI [52] 
 
Hlavním úkolem kódu KENO-VI je výpočet efektivního multiplikačního činitele, ovšem 
výpočty zahrnují i dobu života neutronu, úniky neutronů ze soustavy, absorpce neutronů štěpení, 
hustotu neutronového toku atd. KENO-VI také umožňuje na rozdíl od předchozí verze provádět 
výpočet jak s multigrupovými knihovnami účinných průřezů, tak s knihovnami spojitých spekter 
účinných průřezů. Výstup kódu KENO-VI je  zobrazen v textovém souboru a také ve formátu 
HTML, který se dá otevřít v libovolném webovém prohlížeči. Tento výstup vyžaduje mít na 
počítači nainstalovanou platformu JAVA. Bohužel i s nejnovější verzí této platformy se autorovi 
této práce nepodařilo zobrazit grafické výstupy, které jsou součástí HTML výstupů, ale podařilo 
se pouze zobrazit výstup ve formě tabulek. Tyto grafické výstupy se však posléze podařilo 
zobrazit pomocí programu Javapeňo, který je součástí sady programů a kódu softwaru SCALE.  
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KENO VI je podobně jako KENO V.a součástí několika dalších sekvencí kódů programu 
SCALE. Je součástí sekvence CSAS6, kde slouží k výpočtu efektivního multiplikačního 
koeficientu složitějších geometrií, a také je součástí sekvence kódů TRITON T6-DEPL. 
Sekvence kódů TRITON T6-DEPL spojuje kódy, CRAWDAD, BONAMI, CENTRM, PMC, 
WORKER, COUPLE, ORIGEN-S, KENO-VI, KMART6 a OPUS a slouží k výpočtu vyhoření 
jaderného paliva pomocí metody Monte Carlo. Podle [50] umí sekvence kódů TRITON T6-
DEPL vypočítat vyhoření jaderného paliva 5 –  20 krát rychleji než program MONTEBURN. 
Většina kódů využívaných v této sekvenci již byla uvedena v tabulce Tab. 6-1.  KMART je 
modul, který slouží k vytvoření tabulek zabývajících se aktivitou jednotlivých radionuklidů a také 
dokáže vypočítat rozložení hustoty neutronového toku. Výsledné zobrazení neutronového toku 
v geometrii řešeného problému je poté provedeno pomocí grafického rozhraní programu 
KENO3D. KENO3D je vizualizační program pro Windows, který slouží ke grafickému zobrazení 
geometrických modelů vytvořených v kódu KENO. Nevýhodou programu KENO3D je 
nemožnost jeho využití v rozsáhlých modelech, kde počet geometrických útvarů značně 
překračuje doporučenou hodnotu sta tisíc geometrických útvarů. Grafické zobrazení 
vypočítaných změn složení jaderného paliva na čase během vyhořívání je pak umožněno pomocí 
programu OPUS. Program OPUS dokáže zobrazit změny izotopické složení jednotlivých 
materiálů, ale nedokáže zobrazit změny složení více materiálů v jednom grafu. Proto při 
zpracování výsledků výpočtu bude v některých případech použit grafický výstup z programu 
OPUS, a v jiných případech bude pro grafické znázornění výsledků nutno použít jiný program 
umožňující zobrazení dvourozměrných grafů [51].  
6.2.3 Obecný postup při tvorbě modelu v programu KENO 
Součástí programu SCALE je grafické editační rozhraní pro operační systém Windows         
s názvem GeeWiz. GeeWiz pomáhá uživateli při tvorbě modelů řešených problémů. A právě 
ukázka obecného postupu při zadávání vstupních údajů libovolného modelu pomocí GeeWiz 
bude náplní této části práce. 
Na počátku každého řešeného problému je potřeba zvolit požadovaný účel modelu (model 
pro výpočet vyhořívání, model pro citlivostní analýzu, atd.) a vybrat vhodnou sekvenci kódů. 
Také je nutno zvolit vhodnou knihovnu účinných průřezů z nabídky, která odpovídá knihovnám 
zobrazeným v tabulce Tab. 6-2. Poté je možno přistoupit k zadání materiálů v záložce 
Compositions. Zde si uživatel může vybrat mezi již předdefinovanými materiály, anebo zadat 
vlastní materiál v případě, že se v předdefinovaných materiálech nevyskytuje. U každého 
materiálu je nutno zadat jeho hustotu, hmotnostní poměr a teplotu, které bude vystaven. U 
některých materiálů, jako je například materiál 𝑈𝑂2, zobrazený na obrázku Obr. 6-2, je možné 
zadat i jejich izotopické složení.  
Po definování všech materiálů je možno přistoupit pomocí záložky Cell Data k definování 
palivových buněk a poté pokračovat k zadávání geometrie. Na rozdíl od KENO V.a obsahuje 
geometrie KENO-VI značný počet základních geometrických útvarů, které jsou zobrazeny na 
obrázku Obr. 6-1. Tyto geometrické útvary se poté dají vkládat do čtvercových, obdélníkových a 
šestiúhelníkových polí, anebo upravovat pomocí speciálních funkcí. Těmito funkcemi jsou 
funkce CHORD, která slouží k oříznutí požadované části základního útvaru, funkce ORIGIN, 
která slouží k přesunutí tělesa v prostoru, funkce ROTATE, která slouží k otočení tělesa a funkce 
HOLE sloužící ke vkládání jednoho tělesa do druhého. 
 




Obr. 6-2: Příklad zadání materiálu prostřednictvím GeeWiz 
 
Po definování všech materiálů a zadání potřebné geometrie je možno přistoupit k nastavení 
výpočtu, který se posléze spustí tlačítkem Run. Pokud se ve vstupních údajích, zejména 
v geometrii, nevyskytuje žádná chyba, je možno po proběhnutí všech kroků výpočtu zobrazit 
výstup pomocí textového editoru. Pomocí programů KENO3D, Javapeňo a OPUS je pak možné 
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7 MODEL REAKTORU VVER 1000  
 
Tato kapitola se bude zabývat tvorbou modelu reaktoru VVER 1000 v prostředí kódu KENO 
pro simulaci vyhořívání jaderného paliva TVSA-T. Na úvod této kapitoly bude nastíněna situace 
využívání jaderného paliva v jediné české jaderné elektrárně s reaktorem VVER 1000 – v jaderné 
elektrárně Temelín, a bude představeno jaderné palivo TVSA-T. V další části pak budou 
doplněny informace o aktivní zóně jaderného reaktoru VVER 1000 a další data potřebná pro 
tvorbu modelu. Na závěr této kapitoly bude provedeno seznámení s modelem reaktoru VVER 
1000 v programu KENO. 
 
7.1 Palivo na jaderné elektrárně Temelín 
V projektu jaderné elektrárny Temelín bylo původně počítáno s ruským palivem a tříletou 
palivovou kampaní. Ovšem kvůli ekonomickým důvodům a efektivnějšímu využití paliva byl 
vypsán tendr, ve kterém zvítězila americká společnost Westinghouse a její palivo s označením 
VVANTAGE 6. Toto palivo tedy bylo používáno od počátku provozu jaderné elektrárny 
Temelín. Při provozu se však u tohoto paliva začaly vyskytovat problémy v oblasti konstrukční 
pevnosti, kdy docházelo k nadměrnému ohýbání, kroucení a docházelo rovněž k netěsnostem 
palivových proutků. 
I přes vyřešení některých problémů bylo nakonec rozhodnuto o změně dodavatele jaderného 
paliva pro JE Temelín a v roce 2006 byla na základě dalšího tendru podepsána smlouva o 
dodávce jaderného paliva se ruskou společnostní TVEL. Palivo firmy Westinghouse původně 
mělo být nahrazováno ruským palivem postupně a v jednu chvíli měla obě paliva v reaktoru 
pracovat současně, ale nakonec se od tohoto plánu muselo upustit z důvodu nelicencování použití 
obou paliv současně Státním úřadem pro jadernou bezpečnost. V obou temelínských reaktorech 
se tedy nakonec vyměnilo všechno palivo najednou. Tato výměna proběhla v roce 2010 na 
prvním bloku a v roce 2011 na druhém bloku jaderné elektrárny Temelín [54]. 
 
7.1.1 Palivo VVANTAGE 6 
Palivové soubory VVANTAGE 6 americké společnosti Westinghouse byly vyvinuty 
speciálně pro reaktory typu VVER. Tyto palivové soubory byly do reaktoru jaderné elektrárny 
Temelín poprvé zavezeny v červenci 2000 a byly zde používány až do roku 2010. V první 
palivové kampani fungovaly tyto palivové soubory bez problémů. V druhé palivové kampani se 
však začaly projevovat problémy. Začalo docházet k poškozování povlaku palivových proutků o 
distanční mřížku a také docházelo k ohýbání, kroucení a prodlužování palivových souborů. Na 
základě těchto problémů došlo k dalšímu vývoji palivových článků a ke zlepšování jejich 
provozních parametrů. Důležitou změnou byla zejména náhrada pokrytí palivových proutků a 
místo slitiny Zircaloy-4 se začala používat slitina ZIRLOTM. Došlo také ke zlepšení propojení 
distančních mřížek s vodicími trubkami a tím pádem se zlepšila celá konstrukce paliva. I přes tyto 
změny bylo nakonec palivo VVANTAGE 6 v jaderné elektrárně Temelín nahrazeno palivem 
TVSA-T [55]. 
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Palivový soubor VVANTAGE 6 se skládá z 312 palivových proutků, osmnácti vodicích 
trubek, jedné instrumentální trubky, horní a dolní hlavice a devíti distančních mřížek. Díky 
snímatelné horní hlavici lze palivový soubor rozebrat. Tím je možné vyměnit byť i jediný 
poškozený palivový proutek. Palivový proutek je tvořen plnými tabletami z oxidu uraničitého 
𝑈𝑂2. Výška palivového sloupce je 363 centimetrů, z nichž horních a dolních 15 cm je takzvaný 
axiální blanket a je tvořena tabletami 𝑈𝑂2 z přírodního uranu (obohacení 0,7 procenta izotopu 
uranu 𝑈92
235 ).  U vybraných palivových proutků je použit integrální vyhořívající absorbátor ve 
formě tenké vrstvy diboridu zirkonia ZrB2, který je nanesen na příslušné části palivového 
sloupce. Mezi horním koncem palivového sloupce a horní koncovkou je pak umístěna spirálová 
pružina, která má zabránit poškození palivových tablet během transportu a manipulace s palivem, 
a zároveň tak tvoří vhodný volný prostor pro uvolnění plynných produktů štěpení [29]. 
 
7.2 Jaderné palivo TVSA-T 
Jaderné palivo TVSA-T bylo podobně jako palivo VVANTAGE 6 vyvinuto speciálně pro 
jadernou elektrárnu Temelín tak, aby bylo kompatibilní s původním palivem. I když ke 
společnému provozu obou typů paliv nikdy nedošlo, využívá se palivo na jaderné elektrárně 
Temelín dodnes. Palivo TVSA-T je vlastně zdokonalené ruské palivo TVSA, které se běžně 
používá v reaktorech VVER 1000. Toto palivo má oproti běžným palivům TVSA zvýšenou 
provozní spolehlivost a odolnost vůči deformacím. Tyto lepší vlastnosti byly dosaženy mnoha 
novými konstrukčními vylepšeními, mezi která patří například výztužné úhelníky, mísicí mřížky 
a integrovaný záchytný filtr v koncové části palivového souboru. Jaderné palivo TVSA bylo 
poprvé použito v Rusku v Kalininské jaderné elektrárně v roce 1998 a v současnosti se používá 
na energetických jaderných reaktorech VVER 1000 v Rusku, Bulharsku a na Ukrajině.  Palivo 
TVSA-T umožňuje čtyřletý palivový cyklus a je snaha o zavedení pětiletého palivového cyklu, 
který zatím není licencován z důvodu vyššího vyhoření jaderného paliva než je maximální 
povolené vyhoření [54, 55]. 
 
7.2.1 Palivový proutek TVSA-T 
Palivové proutky paliva TVSA-T se skládají z palivových tabletek, které na rozdíl od 
palivových tabletek paliva VVANTAGE 6 nejsou plné, ale mají uprostřed dutinu o průměru 1,2 
milimetru. Tento vnitřní otvor palivových tabletek snižuje jejich tepelné namáhání za provozu. 
Vnější obal palivového proutku, který slouží jako bariéra proti úniku radioaktivních látek do 
okolí, je vyroben ze zirkoniové slitiny E-110. Vnitřek palivového proutku obsahuje kromě 
sloupce palivových tabletek také helium o tlaku 2 MPa. Toto helium zlepšuje tepelné vlastnosti a 
také svým tlakem snižuje přetlak na začátku palivové kampaně. V průběhu palivové kampaně se 
poté ve volném prostoru začnou hromadit plynné produkty štěpení. Sloupec palivových tabletek 
je v pracovní poloze držen dvěma pružinami. V horní a dolní části je sloupec palivových tabletek 
tvořen takzvaným horním a dolním blanketem, kdy horních a dolních 15 cm je tvořeno 
palivovými tabletkami s přírodním uranem. Tím dojde ke snížení axiálního úniku neutronů a ke 
zvýšení využití paliva. Celá konstrukce palivového proutku paliva TVSA-T je zobrazena na 
obrázku Obr. 7-1 [56]. 
V palivových souborech se vyskytují dva typy palivových proutků. Jde o palivové proutky 
typu 𝑡𝑣𝑒𝑙 a typu 𝑡𝑣𝑒𝑔. Palivové proutku typu 𝑡𝑣𝑒𝑙 se skládají z palivových tabletek obohaceného 
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uranu ve formě 𝑈𝑂2, které se poté v jednotlivých palivových proutcích mohou lišit stupněm 
obohacení. Palivové proutky typu 𝑡𝑣𝑒𝑔 jsou tvořeny palivovými tabletami z 𝑈𝑂2, do kterých je 
přimíchán oxid gadolinia 𝐺𝑑2𝑂3. Tento oxid gadolinia tvoří průměrně 5 % hmotnosti  palivových 
tabletek v palivovém proutku typu 𝑡𝑣𝑒𝑔 a slouží jako vyhořívající absorbátor. Vyhořívající 
absorbátory jsou materiály, které mají vysoký účinný průřez pro záchyt neutronu, ale tímto 
záchytem u nich dojde k přeměně na materiál, který má účinný průřez pro záchyt zanedbatelný ve 
srovnání s původním materiálem. Jako vyhořívající absorbátory se nejčastěji používají izotopy 
bor 𝐵5
10  a gadolinium 𝐺𝑑64
155 . Bor lze použít jako vyhořívající absorbátor v několika způsobech. 
Může být použit v disperzi 𝐴𝑙2𝑂3 − 𝐵4𝐶, jako borosilikátové sklo, v kyselině borité 𝐻3𝐵𝑂3 nebo 
jako diborid zirkonia 𝑍𝑟𝐵2. Na rozdíl od boru se gadolinium jako vyhořívající absorbátor používá 
pouze ve formě oxidu gadolinia 𝐺𝑑2𝑂3 [29, 55]. 
 
Obr. 7-1: Schéma palivového proutku paliva TVSA-T [55] 
 
7.2.2 Palivové soubory TVSA-T 
Palivový soubor paliva TVSA-T se skládá z 312 palivových proutků, které jsou uspořádány 
do trojúhelníkové mříže, jejíž rozteč je 12,75 mm, a umístěny v nosném skeletu 
šestiúhelníkového tvaru. Ve středu palivového souboru je umístěna centrální nosná trubka ze 
slitiny zirkonia E-635. V centrální trubce jsou umístěny detektory pro vnitřní měření a slouží 
k nesení distančních mřížek. Nosný skelet palivového souboru je tvořen z 6 úhelníků, 18 
vodicích trubek, centrální trubky, 8 distančních mřížek a spodního opěrného uzlu. V palivovém 
souboru se nachází tři různé druhy distančních mřížek. Horní a dolní mřížky jsou umístěny na 
horním a dolním konci palivového souboru a mezi nimi je rozmístěno šest kombinovaných 
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distančních mřížek. Palivový soubor je pak na obou koncích ukončen speciálními nátrubky. 
Dolní nátrubek slouží hlavně k usměrnění toku chladicí vody palivovým souborem a horní 
nátrubek, který je odnímatelný, slouží k možnosti kontroly palivových proutků a jejich případné 
výměně, pokud by byly poškozeny. Schéma konstrukce palivového souboru jaderného paliva 
TVSA-T je zobrazena na obrázku Obr. 7-2 [55]. 
 
Obr. 7-2: Konstrukce palivového souboru paliva TVSA-T [55] 
 
 Osmnáct vodicích trubek umístěných v palivovém souboru slouží k pohybu klastrových 
regulačních tyčí. V celém reaktoru je pak umístěno 61 regulačních klastrů, které jsou rozděleny 
do deseti skupin po šesti klastrech. Jedinou výjimkou je desátá skupina se sedmi klastry, která 
slouží k řízení. Zasouvání regulačních klastrů je prováděno pomocí lineárních krokových motorů 
LKP-M, které vyrábí firma ŠKODA JS. Ovládání posunu klastrů je řešeno elektromagneticky a 
v případě ztráty napájení dojde k uvolnění klastrů a jejich samovolnému pádu do aktivní zóny, 
čímž dojde k odstavení reaktoru. Absorpční proutky klastrů jsou tvořeny ze dvou částí. Dolních 
30 centimetrů je tvořeno tabletkami titanidu dysprosia 𝐷𝑦2𝑇𝑖𝑂5 a zbytek je tvořen karbidem bóru 
𝐵4𝐶 [56] 
Kombinací palivových proutků 𝑡𝑣𝑒𝑙 a 𝑡𝑣𝑒𝑔 s různým stupněm obohacení lze získat mnoho 
typů palivových souborů. Společnost TVEL nabízí třináct typů palivových souborů, jejichž 
přehled je uveden v tabulce Tab. 7-1. Z daných palivových souborů lze vytvořit nepřeberné 
množství vsázek. Vybrat z nich tu nejlepší variantu je úkolem optimalizačních programů. Pro 
první vsázku s palivem TVSA-T, jejíž vyhořívání bude simulováno pomocí modelu vytvořeného 
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v prostředí kódu KENO, je použito šesti typů palivových souborů. Tyto palivové soubory nesou 
označení A13, A20, A30E9, A40E6, P36E9 a P40E9. Schéma jejich příčných průřezů, včetně 
rozložení jednotlivých palivových proutků 𝑡𝑣𝑒𝑙 a 𝑡𝑣𝑒𝑔 je zobrazeno na obrázcích Obr. 7-3,    
Obr. 7-4, Obr. 7-5 a Obr. 7-6. 
 
    Tab. 7-1: Palivové soubory TVSA-T [56] 
 
 
Obr. 7-3:Rozložení palivových souborů  A13 a A20 [58] 





Obr. 7-4: Rozložení palivového souboru A30E9 [58] 
 
 
Obr. 7-5: Rozložení palivového souboru A40E6 [58] 




Obr. 7-6: Rozložení palivových souborů  P36E9 a P40E9 [58] 
 
7.3 Kartogram první vsázky aktivní zóny s palivem TVSA-T 
Aktivní zóna jaderného reaktoru VVER 1000 provozovaného na jaderné elektrárně Temelín 
obsahuje 163 palivových souborů. Palivové soubory jsou v aktivní zóně rozmístěny s krokem 236 
milimetrů. K řízení výkonu reaktoru jsou určeny regulační klastry spolu s určitým obsahem 
kyseliny borité v chladivu primárního okruhu. Tato koncentrace představuje na počátku palivové 
kampaně 0,58 % celkové hmotnosti chladiva a v průběhu celé palivové kampaně se postupným 
vyhoříváním snižuje [29, 58]. 
První vsázka aktivní zóny se vždy liší od ostatních vsázek. Je to dáno především tím, že se 
aktivní zóna plní zcela čerstvým palivem. V reaktoru tedy nezůstávají částečně vyhořelé palivové 
soubory z předchozích kampaní, jak tomu bývá u ostatních palivových kampaní. Částečné 
vyhoření palivových souborů je simulováno zavážením čerstvých palivových souborů s nižším 
obohacením, než by měly palivové soubory zavážené při dalších palivových vsázkách. V tomto 
případě jde také o první spuštění reaktoru s daným palivem, a proto se při projektování první 
vsázky postupuje  mnohem konzervativnějším způsobem, než je tomu u dalších palivových 
vsázek. Změnou je také to, že se první palivová vsázka nenavrhuje jako nízkoúniková, ale naopak 
na kraj aktivní zóny se umisťují palivové články s nejvyšším stupněm obohacení [29]. 
Na obrázku Obr. 7-6 je zobrazen kartogram první vsázky prvního bloku jaderné elektrárny 
Temelín s palivem TVSA-T. V každém šestiúhelníku na kartogramu je vždy nahoře uvedeno 
číslo palivového souboru v rámci celé aktivní zóny, dole bývá uveden typ palivového souboru, 
vlevo je pak znázorněno, ve kterém roce byl palivový soubor do reaktoru zavezen a vpravo se 
udává číslo, které danému palivovému souboru náleželo v předchozí vsázce. Protože kartogram 
zobrazuje první vsázku, je u všech palivových souborů vlevo číslo 1, které značí první palivovou 
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kampaň daného palivového souboru v aktivní zóně, a vpravo je v každém šestiúhelníku číslo 
stejné jako nahoře, protože se jedná o první pozici daného palivového souboru v aktivní zóně. 
Další parametry a rozměry aktivní zóny, které jsou důležité pro tvorbu modelu reaktoru VVER 
1000, jsou zobrazeny v tabulkách Tab. 7-3 a Tab. 7-4. 
 
Obr. 7-7: Kartogram první vsázky s palivem TVSA-T v JE Temelín [56] 
 
7.4 Tvorba modelu reaktoru VVER 1000 
Tato podkapitola se bude zabývat samotnou tvorbou modelu reaktoru VVER 1000 v 
grafickém rozhraní GeeWiz patřícího do souboru programů a kódů SCALE. Nejdůležitějším a 
někdy i nejsložitějším bodem tvorby jakéhokoliv modelu v GeeWiz je znalost a dostupnost 
dostatku informací a dat, které jsou potřebné k simulaci řešeného problému. Jedná se zejména o 
přesné údaje o typu a vlastnostech materiálů a o přesném geometrickém rozložení modelovaného 
systému. Většina dat a informací o reaktoru VVER 1000, které byly následně použity k tvorbě 
jeho modelu, pochází ze zdrojů [58] a [59]. Důležitým bodem je také volba vhodné knihovny 
účinných průřezů z velkého množství dostupných knihoven, které jsou zobrazeny v tabulce    
Tab. 6-2. Při tvorbě modelu reaktoru VVER 1000 a pozdější simulaci vyhořívání první palivové 
vsázky s palivem TVSA-T byla použita knihovna účinných průřezů s označením v5-44. Jelikož 
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se jedná o 44-grupovou knihovnu účinných průřezů, bude výpočetní čas nižší než při využití   
238-grupové knihovny účinných průřezů, na druhou stranu však také dojde ke snížení přesnosti 
výpočtu. 
7.4.1 Materiály aktivní zóny 
Všechny materiály, které byly použity při tvorbě modelu, a jejich vlastnosti jsou uvedeny 
v tabulce Tab. 7-2. Teplota většiny materiálů je 578,15 K, což odpovídá 305 °C. Tato teplota 
byla zvolena, protože se jedná o střední hodnotu teploty chladiva na vstupu a výstupu z aktivní 
zóny, které jsou zobrazeny v tabulce Tab. 3-1. Teplota paliva byla poté podle pokynů vedoucího 
práce nastavena na 960 K. Hustota moderátoru 0,6618 g/cm3 je hustota při tlaku 15,7 MPa a 
teplotě 578,15 K. Hustota helia je pak uvedena při teplotě 960 K a tlaku 2 MPa.  
 
Tab. 7-2: Specifikace materiálů použitých při tvorbě modelu [58] 

























𝑍𝑟 (98,76 %) + 𝑁𝑏 (1 %) +                 
𝑂 (0,1 %) + 𝐹𝑒 (0,07 %) +            
𝐻𝑓  (0,01 %) + 𝑁𝑖 (0,02%) +          






𝑍𝑟 (98,46 %) + 𝑁𝑏 (1 %) +        
𝑂 (0,07 %) + 𝐹𝑒 (0,4 %) +          
𝐻𝑓  (0,01 %) + 𝑁𝑖 (0,02%) +          





𝐹𝑒 (68,515 %) + 𝐶𝑟 (18 %) +   
𝑁𝑖 (10 %) + 𝑀𝑛 (2 %) +              
𝑆𝑖 (0,8 %) + 𝑇𝑖 (0,550 %) +          
𝐶 (0,08 %) + 𝑃 (0,035 %) +         
𝑆 (0,02 %) 
578,15 8,0 
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7.4.2 Geometrie modelu reaktoru VVER 1000 
Celá geometrie modelu reaktoru VVER 1000 sestává z modelů jednotlivých palivových 
proutků, vodicích trubek a centrálních trubek, které jsou rozmístěny v modelech jednotlivých 
palivových souborů. Tyto modely palivových souborů jsou poté umístěny v modelu koše aktivní 
zóny. Hranici modelu reaktoru v horizontálním směru tvoří vnitřní průměr reaktorové nádoby, 
hranice modelu ve vertikálním směru bude popsána v následující podkapitole. 
7.4.2.1 Model palivového proutku  
Rozměry potřebné pro vytvoření modelu palivového proutku, vodicích tyčí a centrální tyče 
jsou zobrazeny v tabulce Tab. 7-3. Pokud v následujících tabulkách nebo popisech není uvedeno 
jinak, výška geometrických tvarů použitých k simulaci různých útvarů aktivní zóny reaktoru 
(vodicích trubek, centrálních trubek, atd.) je 417,2 centimetrů. Tato výška, která je zároveň 
hranicí modelu ve vertikálním směru, byla odvozena z délky modelu palivového proutku. 
Palivový proutek tvoří sloupec palivových tabletek, který je podle [59] v teplém stavu dlouhý 
355 centimetrů. K této části palivového proutku byla podle pokynů vedoucího práce přidána 
vrchní a spodní část palivového proutku tvořená převážně ocelí, která má simulovat vliv fixátoru 
a horní a dolní zátky palivového proutku. Vrchní i spodní část mají délku 31,1 cm, a výsledná 
délka celého modelu palivového proutku je tedy 417,2 cm. 
 
                       Tab. 7-3: Geometrické rozměry jednotlivých útvarů [58] 
Rozměry [𝐜𝐦] 
Vodicí trubky 
Vnitřní průměr 1,09 
Vnější průměr 1,26 
Centrální trubky 
Vnější průměr 1,1 





Vnitřní průměr 0,12 
Vnější průměr 0,76 
Pokrytí 
Vnější průměr 0,773 
Vnitřní průměr 0,91 
Rozteč mřížky 1,275 
 
Při tvorbě modelu vodicích a centrálních trubek bylo přistoupeno k několika zjednodušením. 
Jedním zjednodušení je snížení vnějšího průměru modelu centrální trubky ze 1,3 cm na 
1,2749 cm. Provedení této změny vedlo ke zjednodušení simulace jednotlivých palivových 
souborů, jelikož bylo možné použít rozteč šestiúhelníkové mřížky 1,275 cm pro všechny části, 
z nichž se skládá pole tvořící model palivového souboru. Dalším zjednodušením modelu centrální 
trubky je to, že její vnitřní prostor je vyplněn pouze moderátorem a neobsahuje žádné části 
simulující měřicí čidla a další zařízení.  
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Ve vodicích trubkách dochází v průběhu palivové kampaně k pohybu regulačních klastrů. 
V modelu byl tento pohyb zanedbán a vodicí trubky jsou modelovány, jako by všechny klastry 
byly vytaženy nad aktivní zónu a do průběhu palivové kampaně vůbec nezasahovaly. 
Model palivového proutku 𝑡𝑣𝑒𝑙 se skládá z helia vyplňujícího válec, který představuje 
vnitřní dutinu sloupce palivových tabletek. Tento sloupec palivových tabletek je poté modelován 
jako další válec o daném průměru a výšce a je tvořen oxidem uraničitým s patřičným 
obohacením, které odpovídá umístění daného palivového proutku v palivovém souboru. Horních 
a dolních 15 cm tohoto sloupce je tvořeno přírodním uranem ve formě 𝑈𝑂2.  Na sloupec 
palivových tabletek poté navazuje horní a dolní část, která je tvořena ocelí, a celá tato část 
modelu palivového proutku je uzavřena v zirkoniovém pokrytí z materiálu E-110. Okolí 
palivového proutku je tvořeno moderátorem, který vyplňuje zbytek šestiúhelníkové mřížky. 
Průřez modelem palivového proutku typu 𝑡𝑣𝑒𝑙 je zobrazen na obrázku Obr. 7-8.  
 
Obr. 7-8: Průřez modelem palivového proutku 𝑡𝑣𝑒𝑙 
 
Model palivového proutku 𝑡𝑣𝑒𝑔 je mírně komplikovanější než model palivového proutku 
𝑡𝑣𝑒𝑙, a to z toho důvodu, že palivové tabletky obsahují vyhořívající absorbátor 𝐺𝑑2𝑂3. Podle [60] 
je při modelu paliva s vyhořívajícími absorbátory nutno použít soustředné válce, které budou 
simulovat rozdílné vyhořívání absorbátorů na okraji a ve středních částech palivových tablet. 







kde:   𝑟𝑛       je poloměr daného válce 
        𝑛        udává, o kolikátý válec počítaný od středu jde 
        𝑁       je celkové počet soustředných válců 
        𝑅        je poloměr největšího válce 
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V případě modelu palivového proutku 𝑡𝑣𝑒𝑔 platí, že 𝑅 = 0,38 cm a 𝑁 = 5. Vypočítané 
poloměry válců pak budou 𝑟1 = 0,1699 cm, 𝑟2 = 0,2403 cm, 𝑟3 = 0,2943 cm, 𝑟4 = 0,3399 cm 
a 𝑟5 = 0,38 cm. Jak je zobrazeno na obrázku Obr. 7-9 jde o jedinou změnu v geometrii modelu 
palivového proutku. Ostatní části geometrie modelu palivového proutku 𝑡𝑣𝑒𝑔 jsou totožné s 
geometrií modelu palivového proutku typu 𝑡𝑣𝑒𝑙.  
 
Obr. 7-9: Průřez modelem palivového proutku 𝑡𝑣𝑒𝑔 
 
7.4.2.2 Model palivového souboru 
Základem modelu palivového souboru paliva TVSA-T je pole, které je tvořeno 312 modely 
palivových proutků, 18 modely vodicích trubek a jedním modelem centrální trubky. Tyto modely 
palivových proutků, vodicích a centrálních tyčí jsou v poli rozmístěny v závislosti na typu 
palivového souboru přesně podle skutečných rozmístění palivových souborů, které jsou 
zobrazeny na obrázcích Obr. 7-3, Obr. 7-4, Obr. 7-5 a Obr. 7-6.  Příklad, který je zobrazen na 
obrázku Obr. 7-10, ukazuje rozložení pole palivového souboru P40E9. Rozteč malých 
šestiúhelníku zobrazených na tomto obrázku je 1,275 cm. Krajní šestiúhelníky, které jsou v 
tomto obrázku označeny hnědou barvou, budou oříznuty a ve výsledném modelu palivového 
souboru bude jen malá část těchto šestiúhelníků, které sousedí s šestiúhelníky označující palivové 
proutky s obohacením 3,6 %. Tímto oříznutím vznikne velký pravidelný šestiboký hranol o délce 
hrany 11,7 cm, který bude částí modelu palivového souboru.  
Podobně jako v modelech vodicích a centrálních trubek, tak i v modelu palivových souborů 
bylo provedeno několik zjednodušení. V modelu palivového souboru jsou zcela zanedbány 
modely jednotlivých distančních mřížek a je zanedbán také horní a dolní nátrubek. Tyto změny 
byly provedeny s ohledem na složitou geometrickou modelaci těchto součástí. V modelech 
palivových souborů byly kvůli obtížné modelaci vynechány i úhelníky, které byly nahrazeny 
soustavným pokrytím palivového souboru slitinou E-635 o šířce 1 milimetr. Toto soustavné 
pokrytí v rámci celého palivového souboru do určité míry zároveň kompenzuje hmotnostní 
úbytek zirkonia v palivovém souboru způsobený zanedbáním distančních mřížek. Výsledným 
tvarem modelu palivového souboru bude pravidelný šestiboký hranol, jehož základnou bude 
  7 Model reaktoru VVER 1000 
 
77 
šestiúhelník s průměrem kružnice opsané o velikosti 23,6 cm. Průřez modelem palivového 
souboru P40E9 v programu KENO3D, na kterém lze vidět geometrii celého palivového souboru, 
je zobrazen na obrázku Obr. 7-11. 
 
Obr. 7-10: Pole modelu palivového souboru P40E9 
 
Obr. 7-11: Průřez modelem palivového souboru P40E9 v programu KENO3D 
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7.4.2.3 Model reaktoru VVER 1000 
Modely jednotlivých palivových souborů jsou rozmístěny v aktivní zóně reaktoru VVER 
1000 tak, jak je zobrazeno na obrázku Obr. 7-7. Koš aktivní zóny je z austenitické nerezavějící 
oceli a jeho dno je děrováno, aby umožňovalo rovnoměrný průtok chladiva aktivní zónou. Koš 
aktivní zóny je umístěn v šachtě reaktoru. Šachta reaktoru, která je základní vnitřní vestavbou 
reaktoru, je rovněž z austenitické nerezavějící oceli. Jejím úkolem je oddělovat vstupní a výstupní 
prostor chladiva primárního okruhu a zároveň slouží jako radiační stínění tělesa tlakové nádoby. 
Zbývající prostor mezi vnějším obvodem šachty reaktoru a vnitřním obvodem nádoby reaktoru je 
vyplněn chladivem [58, 61]. Rozměry důležité pro tvorbu modelu koše aktivní zóny a reaktorové 
šachty jsou zobrazeny v tabulce Tab. 7-4. Grafické znázornění modelu reaktoru VVER 1000 
v programu KENO3D je zobrazeno na obrázku Obr. 7-12. Na tomto obrázku je znázorněn 
zjednodušený homogenizovaný model reaktoru VVER 1000, jelikož program KENO3D dokáže 
v základním nastavení zobrazit pouze 100 000 geometrických útvarů a v celém modelu reaktoru 
s realistickými modely palivových souborů se nachází přes 4 miliony geometrických útvarů.  
 
                  Tab. 7-4: Geometrické rozměry vnitřních částí reaktoru [58] 
Rozměr [cm] 
Koš aktivní zóny Vnější průměr 347 
Šachta reaktoru 
Vnitřní průměr 349 
Vnější průměr 362 
Nádoba reaktoru Vnitřní průměr 413,6 
 
7.4.3 Homogenizovaný model reaktoru VVER 1000 
Hlavní motivací pro tvorbu homogenizovaného modelu reaktoru VVER 1000 je zobrazení 
hustoty neutronového toku v jaderném reaktoru vypočítaného pomocí funkce KMART. Jak již 
bylo uvedeno v kapitole 6, výsledky funkce KMART se dají zobrazit pouze pomocí programu 
KENO3D. Jelikož však celý realistický model nelze kvůli velkému počtu geometrických prvků 
v tomto programu znázornit, muselo dojít k několika zjednodušením tohoto modelu. Další 
motivací pro tvorbu homogenizovaného modelu je studium toho, jak rozdíly v geometrii mezi 
realistickým a homogenizovaným modelem ovlivní průběh vyhořívání jaderného paliva. 
Aktivní zóna, šachta reaktoru, nádoba reaktoru i rozložení jednotlivých palivových souborů 
jsou v homogenizovaném modelu totožné jako u realistického modelu, ke změně však došlo u 
palivových souborů. Jednotlivé palivové soubory se v homogenizovaném modelu skládají 
z pravidelného šestibokého hranolu s roztečí 11,8 cm a výškou 355 cm. Tyty palivové soubory 
se však neskládají z jednotlivých palivových proutků, vodicích tyčí a centrální tyče, ale skládají 
se z homogenního materiálu, jehož složení bylo určeno výpočtem. Nejprve byly vypočteny 
objemy jednotlivých materiálů použitých v palivových souborech realistického modelu, tyto 
objemy poté byly vynásobeny hustotou příslušného materiálu, byla vypočtena celková hmotnost 
daného materiálu v palivovém souboru a nakonec byl určen hmotnostní poměr jednotlivých 
materiálů. Tyto hmotnostní poměry materiálů pro palivový soubor A13 jsou zobrazeny v tabulce 
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Tab. 7-5.  Hmotností poměry materiálů pro ostatní typy palivových souborů jsou stejné jako u 
palivového souboru A13, liší se pouze stupněm obohacení 𝑈𝑂2 a případným výskytem 𝐺𝑑2𝑂3 u 
palivových souborů, které v realistickém modelu obsahují palivové proutky typu 𝑡𝑣𝑒𝑔. 
Obohacení 𝑈𝑂2 odpovídá hodnotám zobrazeným v tabulce Tab. 7-1 při započtení blanketu. 
Hustota homogenního materiálu byla vypočtena z celkového objemu palivového souboru a 
součtu hmotností všech jednotlivých materiálů a její hodnota je 5,47457   g/cm3.  
 
















Pro účely modulu KMART je každý palivový soubor rozdělen na 10 soustředných 
pravidelných šestibokých hranolů. Po výšce je pak každý palivový soubor rozdělen na 20 stejně 
dlouhých částí. Tyto homogenizované palivové soubory jsou umístěny v koši aktivní zóny podle 
kartogramu na obrázku Obr. 7-7. Celý homogenizovaný model reaktoru VVER 1000 v programu 
KENO3D je pak zobrazen na obrázku Obr. 7-12. 


















Obr. 7-12: Zobrazení zjednodušeného modelu reaktoru VVER 1000 v programu KENO3D 
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8 VYHOŘÍVÁNÍ JADERNÉHO PALIVA 
Úvod této kapitoly se zabývá základem jaderné fyziky a teorií vyhořívání jaderného paliva. 
Na tento úvod poté navazují výsledky výpočtu vyhořívání jaderného paliva provedeného na 
modelu jaderného reaktoru VVER 1000, který byl představen v předchozí kapitole. Většina 
základní teorie jaderné a reaktorové fyziky uvedené v této kapitole čerpá zejména ze zdrojů [2], 
[4], [53] a [57]. 
Pro bezpečný a ekonomický provoz jaderného reaktoru je nutné znát co možná nejpřesněji 
aktuální množství paliva v reaktoru, jeho izotopické složení a množství štěpných produktů, které 
se v palivu hromadí v průběhu palivové kampaně. Na těchto faktorech také závisí kritičnost 
reaktoru, délka palivové kampaně a další technické a ekonomické faktory provozu jaderné 
elektrárny. Počáteční palivová vsázka v reaktoru se skládá z přesně daného poměru izotopů uranu 
𝑈92
235  a 𝑈92
238 . Tyto izotopy se při vyhořívání účastní různých jaderných reakcí a radioaktivních 
přeměn [29].  
 
8.1 Radioaktivní přeměny 
Jádra izotopů některých prvků jsou nestabilní, což znamená, že se bez vnějšího zavinění 
samovolně mění a uvolňují přitom foton nebo hmotné elementární částice. U těchto prvků 
dochází k takzvané radioaktivní přeměně. Zákon radioaktivní přeměny lze popsat diferenciální 
rovnicí, jejímž řešením je  
𝑁(𝑡) = 𝑁0 ∙ 𝑒
−𝜆𝑡 (8.1) 
kde:    𝑁    je počet jader daného prvku 
           𝜆     je rozpadová konstanta  
           𝑁0   je počet jader daného prvku v čase 𝑡 = 0 
V praxi se často používá termín poločas rozpadu 𝑇1/2, který udává dobu, za kterou se 







Radioaktivní izotopy se mohou v jaderném reaktoru samovolně přeměnit několika způsoby. 
Nejčastěji vyskytujícími se radioaktivními rozpady jsou: 
Přeměna 𝜶 
Přeměna 𝛼 je běžná zejména pro těžké prvky. Je to děj, při kterém se z jádra radionuklidu 
uvolní částice alfa (jádro helia). Během této přeměny dojde ke změně hmotnostního i atomového 
čísla a vzniká nový prvek. 
Přeměna 𝜷 
Přeměna 𝛽 se dělí na přeměnu 𝛽− a  𝛽+. Přeměnu  𝛽− charakterizuje emise záporně nabitého 
elektronu z jádra izotopu. K této přeměně dochází u přirozeně radioaktivních prvků s přebytkem 
neutronů a doprovodným jevem je emise záření gama. Během přeměny  𝛽− zůstává hmotnostní 
číslo stejné, ale dochází ke zvýšení atomového čísla, protože přibyl jeden proton a vlastně tak 
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došlo ke vzniku nového prvku. Přeměna  𝛽+ je vyvolána transmutací protonu na neutron při 
uvolnění kladného pozitronu. Tato přeměna provází umělé radioaktivní izotopy s přebytkem 
protonů. Podobně jako během přeměny  𝛽− se hmotnostní číslo nemění, ale dojde ke snížení 
atomového čísla, a znovu tedy vzniká nový prvek.  
Záření 𝜸 
Při přeměně 𝛼 i 𝛽 dochází většinou také k emisi fotonového záření z atomových jader neboli 
záření 𝛾. Jedná se o elektromagnetické záření s velmi krátkou vlnovou délkou. Toto záření nemá 
vliv na atomové ani na hmotnostní číslo daného prvku. 
Emise neutronů 
Vyskytuje se v 𝛽− přeměnových řetězcích v situacích kdy, vazebná energie nově vzniklého 
jádra není schopná udržet neutron. Dochází tak k emisi tzv. zpožděných neutronů, které jsou 
v praxi velmi důležité pro regulaci výkonu jaderného reaktoru. Hmotnostní číslo izotopu se při 
této přeměně snižuje o 1, atomové číslo zůstává nezměněné. 
Výskyt těchto radioaktivních přeměn a jejich vliv na vyhořívání jaderného paliva je zobrazen 
na obrázku Obr. 8-2, který znázorňuje diagram důležitých jaderných reakcí a radioaktivních 
přeměn v palivu za provozu jaderného reaktoru. 
 
8.2 Jaderné reakce 
Jadernými reakcemi se nazývají změny stavu atomových jader, vzniklé působením vnějších 
částic nebo jiných atomových jader. Nejčastěji jsou jaderné reakce způsobeny protony, neutrony, 
částicemi 𝛼 a fotony. Tato práce se ovšem bude zabývat pouze neutronovými reakcemi, které 
jsou z hlediska současné jaderné energetiky nejvýznamnější. Těmito neutronovými jadernými 
reakcemi jsou pružný a nepružný rozptyl, radiační záchyt a štěpení. 
Rozptyl 
Jedná se o nedestruktivní jadernou reakci, při níž se neutron dopadající na atomové jádro 
buď přímo odrazí, pak mluvíme o pružném rozptylu, nebo jádro neutron pohltí a stejný druh 
částice zase uvolní, v tomto případě se jedná o nepružný rozptyl. Při rozptylu nedochází ke 
změně hmotnostního ani atomového čísla prvku. Při rozptylu dochází ke snižování kinetické 
energie neutronu a dochází k němu zejména v moderátoru při zpomalování neutronů. 
Radiační záchyt 
Radiační záchyt, pohlcení nebo absorpce, je jev, při kterém dochází k pohlcení neutronu 
atomovým jádrem bez uvolnění dalšího neutronu. Kinetická energie pohlceného neutronu vybudí 
atomové jádro, dojde k přeskupení nukleonů do nové energetické hladiny a přebytečná energie se 
uvolní v podobě záření 𝛾. Při radiačním záchytu dojde ke zvýšení hmotnostního čísla daného 
prvku o 1. K radiačnímu záchytu dochází při provozu jaderného reaktoru nejčastěji v materiálech 
používaných jako absorbátory (bor, gadolinium, kadmium) a v prvcích vzešlých ze štěpné reakce 
a způsobujících otravu jaderného reaktoru (xenon, samarium). 
Štěpení 
Při štěpení dochází k vybuzení terčového jádra na energii, která je větší, než je jeho vazebná 
energie po zasažení neutronem. Při této jaderné reakci u jádra uranu 𝑈92
235   dojde k rozdělení jádra 
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na dvě častí a dojde k uvolnění dvou nebo tří neutronů. Při štěpení dochází také k velkému 
uvolnění energie převážně ve formě kinetické energie odštěpků. Uvolněné neutrony poté mohou 
způsobit štěpení dalšího atomového jádra. Základem pro udržení řetězové štěpné reakce je 
zajištění toho, aby alespoň jeden neutron vznikající z předchozího štěpení způsobil další štěpnou 
reakci.  
 
8.2.1 Multiplikační koeficient a reaktivita 
Multiplikační koeficient neboli koeficient násobení je definován jako poměr počtu neutronů 






Multiplikační koeficient, který se uvažuje pro nekonečné prostředí, kde nehrozí únik 
neutronů ze soustavy, se označuje 𝑘∞. Pro konečné prostředí se ovšem uvažuje efektivní 
multiplikační koeficient 𝑘𝑒𝑓 . 
Protože každý jaderný reaktor má konečnou velikost, dochází k úniku neutronů z aktivní 
zóny. Tento jev lze ovlivnit především tvarem aktivní zóny. Optimálním tvarem je koule, protože 
má nejmenší poměr svého povrchu ke svému objemu. Protože kulový tvar reaktoru je však špatně 
realizovatelný, nejčastějším tvarem nádoby jaderného reaktoru je válec. A proto jedinou další 
možností jak zabránit úniku neutronů z aktivní zóny je volba vhodného reflektoru, který vrací 
určité množství uniklých neutronů zpět do aktivní zóny reaktoru. Mezi efektivním multiplikačním 
koeficientem a multiplikačním koeficientem pro nekonečné prostředí platí vztah  
𝑘𝑒𝑓 = 𝑝1 ∙ 𝑝2 ∙ 𝑘∞ (8.4) 
V rovnici (8.4) označují koeficienty 𝑝1 a 𝑝2 pravděpodobnost, že neutron v průběhu 
zpomalování neunikne z reaktoru. V závislosti na hodnotě efektivního multiplikačního 
koeficientu se rozlišují tři případy chování jaderného reaktoru. V případě, že je efektivní 
multiplikační koeficient menší než jedna, je reaktor podkritickým a počet štěpných reakcí se 
v reaktoru snižuje. Pokud je efektivní multiplikační koeficient roven jedné, jde o kritickou 
soustavu a v jednotlivých následujících generacích je počet neutronů stejný. Když je efektivní 
multiplikační koeficient větší než 1, tak se mluví o nadkritickém reaktoru. V tomto případě počet 
štěpných reakci a tím i výkon reaktoru stoupá. 
V praxi je často nutné, aby byl efektivní multiplikační koeficient větší než jedna. Hodnota, o 
níž efektivní multiplikační koeficient převyšuje jedničku, se nazývá přebytek multiplikačního 
koeficientu 𝛿𝑘 
𝛿𝑘 = 𝑘𝑒𝑓 − 1 (8.5) 
Reaktivita, která je mírou odklonu reaktoru od kritického stavu, potom vyjadřuje poměr 






V závislosti na hodnotě reaktivity se reaktor nachází v podkritickém stavu (𝜌 < 0), kritickém 
stavu (𝜌 = 0) a nadkritickém stavu (𝜌 >0). Při provozu jaderného reaktoru se mění reaktivita 
aktivní zóny. Děje se tak jednak vyhoříváním paliva neboli poklesem množství štěpného 
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materiálu v palivu, xenonovou nebo samariovou otravou, nebo například zastruskováním 
reaktoru. Proto při navrhování palivové vsázky a provozu jaderného reaktoru je nutno s úbytkem 
reaktivity počítat a vhodně jej kompenzovat. Nejčastěji se tak děje pomocí zavezení většího 
množství paliva, než je kritické množství, a jeho kompenzace v průběhu palivové kampaně 
pomocí změny koncentrace kyseliny borité. Menší odchylky reaktivity je poté během provozu 
možno kompenzovat polohou řídicích tyčí (klastrů). 
8.2.2 Účinný průřez 
Každý neutron procházející látkou má schopnost způsobit některou z jaderných reakcí. Typ 
této reakce je závislý zejména na energii neutronu a vlastnostech terčového jádra. Míru 
pravděpodobnosti, že k dané jaderné reakci dojde, vyjadřuje účinný průřez. Účinný průřez 
můžeme rozdělit na mikroskopický účinný průřez 𝜎, který vztahujeme na jedno jádro, a na 
makroskopický účinný průřez ∑, který je vztahován na jednotku objemu.  
Nejdůležitějšími účinnými průřezy jsou účinné průřezy pro štěpení a absorpci. Účinný průřez 
pro štěpení jader uranu 𝑈92
235  je velmi vysoký v oblasti tepelných neutronů, proto je v jaderném 
reaktoru snaha o snížení (moderaci) energie neutronů na energii, která odpovídá tepelným 
neutronům. Poté klesá, ale v určitém pásmu energií vykazuje několik extrémně vysokých špiček 
v rozmezí takzvané rezonanční oblasti. Pro zjednodušení se ve výpočetních programech počítá 
s tzv. vícegrupovým účinným průřezem, kde je spojité spektrum účinných průřezů nahrazeno na 
určitých intervalech konstantními hodnotami, se kterými jsou poté prováděny výpočty.  
Na obrázku Obr. 8-1 je pro názornost zobrazen rozdíl mezi spojitým spektrem a 8-grupovým 
spektrem účinného průřezu pro štěpení uranu 𝑈92
235 .  
 
 
Obr. 8-1:Závislost účinného průřezu pro štěpení uranu 𝑈92
235  na energii neutronů [63] 
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8.3 Procesy probíhající v jaderném palivu za provozu 
Jak již bylo řečeno, počáteční palivová vsázka, která se zaveze do reaktoru během první 
palivové kampaně, se skládá z přesně daného poměru izotopů 𝑈92
235  a 𝑈92
238 . Tyto izotopy se poté 
zúčastní různých jaderných reakcí a radioaktivních přeměn, které byly popsány v předchozích 
podkapitolách. Lze uvažovat, že tyto počáteční izotopy, a i všechny ostatní izotopy, které 
následně vzniknou, se mohou buď radioaktivně přeměnit, anebo absorbovat neutron, což může 
vést buď k jeho záchytu, anebo k rozštěpení jádra. Určujícím faktorem pro pravděpodobnost 
radioaktivní přeměny je poločas rozpadu daného izotopu, určujícím faktorem pro danou jadernou 
reakci je účinný průřez pro záchyt a pro štěpení [65].  
 
Obr. 8-2: Diagram vzniku nových prvků při vyhořívání jaderného paliva [62] 
  8 Vyhořívání jaderného paliva 
 
86 
Na obrázku Obr. 8-2 je zobrazen diagram důležitých jaderných reakcí a vzniku nových prvků 
během vyhořívání jaderného paliva při provozu jaderného reaktoru. Na tomto obrázku je ukázán 
způsob, jakým v palivu za provozu vznikají transurany, zejména plutonium. Také proto se pro 
tento typ vyhořívání jaderného paliva používá označení uran-plutoniový cyklus. Kromě tohoto 
cyklu existuje ještě takzvaný uran-thoriový cyklus, který používá palivo založené na štěpení 
uranu 𝑈92
233  [29]. 
8.3.1 Dlouhodobá kinetika reaktoru 
V heterogenním jaderném reaktoru nedochází v průběhu palivové kampaně k toku hmoty 
aktivní zónou. Palivo je v reaktoru umístěno po mnoho měsíců a roků a energie, která je v něm 
obsažená, se uvolňuje postupně. Ovšem v průběhu provozu reaktoru dochází ke změně složení 
paliva. Zavezené jaderné palivo postupně vyhořívá a transmutacemi mění své složení. Změny 
složení způsobí změny makroskopických účinných průřezů, a ovlivní tak neutronovou bilanci a 
tím i reaktivitu, teplotní a výkonové koeficienty a dynamické vlastnosti reaktoru. Právě proto je 
nutno znát velmi podrobně časový průběh izotopického složení aktivní zóny. Výsledky těchto 
analýz mají velký význam pro provoz a hodnocení bezpečnosti [64]. 
8.3.1.1 Dlouhodobá kinetika malého vyhoření 
Hlavním cílem dlouhodobé kinetiky je co možná nejpřesněji určit závislosti reaktivity na 
čase. Protože neutronově – fyzikální poměry v aktivní zóně reaktoru jsou složité a jejich analýza 
je i ve výpočetních programech poměrně náročná, často se pro pochopení procesů, které 
v reaktoru během vyhořívání jaderného paliva probíhají, používá jednoduchý model dlouhodobé 
kinetiky reaktoru. Základem modelu dlouhodobé kinetiky, který popisuje změny v jaderném 
palivu během jeho vyhořívání při provozu jaderného reaktoru, je soustava diferenciálních rovnic, 
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Pro názornost je v těchto rovnicích uranu 𝑈92
235   přiřazen index U5, plutoniu 𝑃𝑢94
239  index P9, 
neptuniu 𝑁𝑝93
237  index N7 atd.  Symbol 𝜎𝑐
𝑋 pak značí mikroskopický účinný průřez pro absorpci 
neutronu daného izotopu,  𝜎𝑓
𝑋 značí mikroskopický účinný průřez pro štěpení a 𝜑 je hustota 
neutronového toku. 
Při tvorbě zjednodušeného modelu dlouhodobé kinetiky se často provádí velké množství 
zjednodušujících předpokladů. Zanedbává se absorpce a rozmnožování neutronů při 
zpomalování. Při tvorbě transuranů v modelu se končí vznikem plutonia 𝑃𝑢94
242 , protože jeho 
účinný průřez pro absorpci je malý a vznik dalších členů řetězce je tedy málo pravděpodobný. 
Zanedbává se zpoždění v produkci 𝑃𝑢94
239  vzniklé rozpadem 239Np. Často se zanedbávají malé 
účinné průřezy pro absorpci 𝑈92
236 , 𝑈92
239  a 𝑁𝑝93
239   a vzhledem k velkým poločasům rozpadu často 
dochází i k zanedbání rozpadu 𝑈92
235  , 𝑈92
238  , 𝑃𝑢94
239 , 𝑃𝑢94
240  a 𝑃𝑢94
241  [62]. 
Uvedená zjednodušení umožňují řešit dané diferenciální rovnice analyticky. V realističtějších 
modelech je nutné vzít v úvahu účinek štěpných produktů, optimalizaci palivových vsázek a 
teplotní a výkonové koeficienty. Dále je potřeba vzít v úvahu hluboké vyhoření a tím i další 
izotopy za plutoniem 𝑃𝑢94
242 . Ve skutečnosti je potom dalším problémem i to, že pravděpodobnost 
rezonančního záchytu izotopu plutonia 𝑃𝑢94
240   závisí na množství jader 𝑃𝑢94
240 . To způsobí, že 
všechny rovnice, ve kterých se tento izotop vyskytuje, se stávají nelineárními a již není možné je 
řešit analytickým způsobem [29]. 
8.3.1.2 Hluboké vyhoření paliva 
Základní jednotkou vyhoření jaderného paliva je MWd/tU. Tato jednotka udává množství 
energie získané z jedné tuny paliva. V současnosti jaderné reaktory dosahují vyhoření podstatně 
více než 40 000 MWd/tU a pro tyto případy již nejsou platná zjednodušení, která umožňují 
tvorbu zjednodušeného modelu dlouhodobé kinetiky. Pro výpočty hlubokého vyhoření s vyšší 
přesností tak, jak jsou požadovány k hodnocení jaderné bezpečnosti, provozních účelů, 
ekonomického zhodnocení a pro výpočty složení jaderných odpadů, jsou potřeba složitější a 
důkladnější modely vyhořívání jaderného paliva. V těchto modelech již není možné zanedbávat 
procesy probíhající při zpomalování, významně se uplatní deformace neutronového toku 
v mikrostruktuře a také počet sledovaných transuranů je větší. Výpočty hlubokého vyhoření se 
provádějí v několika propojených celcích. Provádějí se mikrovýpočty určující malogrupové 
konstanty, výpočty makroskopických účinných průřezů jako funkce vyhoření a fyzikální výpočty 
aktivní zóny [64, 65]. 
Vyhořívání paliva a tvorba plodícího materiálu přes poloměr paliva není rovnoměrná. 
Sloupec palivových tabletek působí na tepelné neutrony jako silný absorbátor. Při pohybu 
neutronu směrem ke středu dochází k jeho stínění povrchovými vrstvami, a proto dochází ke 
snižování neutronového toku směrem ke středu palivového proutku. Protože hustota 
neutronového toku je blíže středu nižší, je tam vyhořívání pomalejší, a tedy i hustota 𝑈92
235  vyšší, 
než je tomu na kraji palivové tabletky.  Naopak ve středu palivového elementu vzniká méně 
plutonia 𝑃𝑢94
239  z plodícího materiálu, a proto je naopak hustota 𝑃𝑢94
239  ve středu palivového 
elementu nižší než na kraji. Tento jev bude možné ověřit při zkoumání výsledků vyhořívání 
modelu reaktoru VVER 1000, na palivových proutcích typu  𝑡𝑣𝑒𝑔, které jsou rozděleny na pět 
soustředných válců, a tedy bude možné porovnat vyhořívání na kraji válce palivových tabletek a 
v jeho středu [64]. 
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8.4 Výpočet vyhořívání jaderného paliva pomocí programu KENO 
Délka palivové kampaně pro výpočet vyhořívání jaderného paliva v modelu reaktoru VVER 
1000 s palivem TVSA-T byla zvolena na 304 efektivních dnů, jelikož podle [29] byla takto 
dlouhá první palivová vsázka s palivem VVANTAGE-6. Během palivové kampaně se neuvažuje 
žádná změna výkonu reaktoru ani žádný pohyb regulačních klastrů.  
Pro nastavení vyhořívání je třeba určit velikost tepelného výkonu reaktoru, který při provozu 
jaderného reaktoru vyvine 1 tuna uranu. Nominální tepelný výkon reaktoru VVER 1000 je podle 
[8] 3000 MW a podle [56] je celková hmotnost uranu zavezeného do reaktoru VVER 1000    







= 39,7351 MW/MTU 
(8.16) 
Což znamená, že jedna tuna uranu v aktivní zóně musí průměrně vyvinout tepelný výkon o 
velikosti 39,7351 MW. Pokud budeme uvažovat délku palivové kampaně 304 dní a konstantní 
výkon během palivové kampaně, tak průměrné vyhoření paliva za celou palivovou kampaň pak 
bude 12080 MWd/MTU. Výpočet byl prováděn pomocí sekvence kódů T6-DEPL. 
V parametrech výpočtu bylo pro jeden krok výpočtu vyhořívání nastaveno 200 neutronových 
generací s deseti tisíci neutrony v každé generaci. Vyhořívání bylo rozděleno do 40 kroků 
výpočtu. Na počátku palivové kampaně jeden krok výpočtu zahrnoval interval dvou dnů palivové 
kampaně, na konci palivové kampaně jeden krok zahrnoval deset dnů. Celkem bylo do těchto 40 
kroků výpočtu rozděleno všech 304 dnů celé palivové kampaně.  
Ve skutečném jaderném reaktoru VVER 1000 se v průběhu palivové kampaně mění 
koncentrace kyseliny borité. Bohužel až po proběhnutí všech výpočtů a v okamžiku, kdy již 
nebylo možné provést nové výpočty, bylo zjištěno, že v rámci modelu reaktoru VVER 1000 byla 
koncentrace kyseliny borité chybně nastavena na téměř nulovou koncentraci po celou dobu 
palivové kampaně. A proto je nutno u všech získaných výsledků uvažovat chybu vzniklou tímto 
nesprávným nastavením. 
8.4.1 Výsledky výpočtu vyhořívání 
V této podkapitole budou uvedeny výsledky výpočtu vyhořívání jaderného paliva pomocí 
programu KENO v realistickém modelu reaktoru VVER 1000. V tabulce Tab. 8-1 jsou zobrazeny 
hodnoty efektivního multiplikačního činitele v různých dnech palivové kampaně. Druhý sloupec 
této tabulky udává průměrný 𝑘𝑒𝑓, další sloupce tabulky pak udávají intervaly, ve kterých se 
skutečný 𝑘𝑒𝑓 nachází se 67%, 95% nebo 99% pravděpodobností. Na obrázku Obr. 8-3 je 
zobrazen průběh změn velikosti efektivního multiplikačního činitele v průběhu palivové 
kampaně, pro přehlednost je zde vyznačena pouze hodnota průměrného 𝑘𝑒𝑓. 
Z této tabulky i obrázku lze vidět, že v prvních dnech dojde k prudkému poklesu 𝑘𝑒𝑓, který je 
způsoben rychlým nárůstem štěpných produktů, způsobujících otravu jaderného reaktoru – jedná 
se hlavně o xenon 𝑋𝑒54
135  a samarium 𝑆𝑚62
149 . Podle [57] se však xenonová a samariová otrava 
během několika dnů ustálí na konstantní hodnotě a k dalším změnám reaktivity dále dochází 
pouze vlivem vyhořívání jaderného paliva a zastruskováním jaderného reaktoru. Z výsledné 
závislosti efektivního multiplikačního činitele vidíme, že jaderný reaktor je po většinu své 
kampaně nadkritický a má velký přebytek reaktivity. Ve skutečném jaderném reaktoru by ke 
kompenzování přebytku efektivního multiplikačního koeficientu proběhla kompenzace pomocí 
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změny koncentrace kyseliny borité, jež byla chybně nastavena, a změny polohy regulačních 
klastrů. V průběhu palivové kampaně efektivní multiplikační koeficient vlivem vyhořívání 
postupně klesá. Z obrázku Obr. 8-5 lze vidět, že kolem 260. dne kampaně dojde k poklesu 𝑘𝑒𝑓 
pod 1, model reaktoru tak již nemá dostatečnou zásobu reaktivity a stává se podkritickým. Avšak 
i přes podkritický reaktor, dojde v rámci výpočtu vyhořívání na modelu reaktoru VVER 1000 
pomocí programu KENO k ukončení palivové kampaně, až tak jak bylo nastaveno - tedy 304. 
den kampaně. 
 





𝟔𝟕%  interval 
spolehlivosti 
𝟗𝟓%  interval 
spolehlivosti 
𝟗𝟗%  interval 
spolehlivosti 
0 1,1208 1,1204 − 1,1212 1,1200 − 1,1216 1,1196 − 1,1220 
1 1,096 1,0956 − 1,0964 1,0952 − 1,0968 1,0948 − 1,0972 
3 1,0824 1,0820 − 1,0828 1,0816 − 1,0832 1,0812 − 1,0836 
5 1,0784 1,0780 − 1,0788 1,0776 − 1,0792 1,0772 − 1,0796 
11 1,0751 1,0747 − 1,0755 1,0743 − 1,0759 1,0739 − 1,0763 
20 1,0742 1,0738 − 1,0746 1,0734 − 1,0750 1,0730 − 1,0754 
40 1,0712 1,0708 − 1,0716 1,0704 − 1,0720 1,0700 − 1,0724 
60 1,0654 1,0650 − 1,0658 1,0646 − 1,0662 1,0642 − 1,0666 
100 1,0533 1,0529 − 1,0537 1,0525 − 1,0541 1,0521 − 1,0545 
150 1,0387 1,0383 − 1,0391 1,0379 − 1,0395 1,0376 − 1,0398 
200 1,0202 1,0198 − 1,0206 1,0195 − 1,0210 1,0191 − 1,0213 
250 1,0016 1,0012 − 1,0020 1,0009 − 1,0023 1,0005 − 1,0027 
260 0,9982 0,9978 − 0,9986 0,9975 − 0,9989 0,9971 − 0,9993 
304 0,9828 0,9824 − 0,9832 0,9821 − 0,9835 0,9817 − 0,9839 
 
 
Obr. 8-3: Změny 𝑘𝑒𝑓 během palivové kampaně 
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V tabulce Tab. 8-2 jsou zobrazeny změny izotopického složení paliva v  palivových 
souborech A13, A20 a A40E6 na začátku a na konci palivové kampaně. Na obrázku Obr. 8-4 
jsou změny složení paliva v PS A13 zobrazeny graficky v logaritmickém měřítku a na obrázku 
Obr. 8-5 jsou zobrazeny změny složení paliva v PS A20 v lineárním měřítku. K podobným 
změnám v izotopickém složení samozřejmě dochází i v ostatních typech palivových souborů, jen 
se mírně liší koncentrace jejich izotopického složení a průběhy časových změn. 
 




Složení   [𝐠/𝐜𝐦𝟑] 
Den 𝟎 Den 𝟑𝟎𝟒 
A13 
𝐴𝑚95
243  0 1,535 ∙ 10−4 
𝑃𝑢94
238  0 1,578 ∙ 10−4 
𝑃𝑢94
239  0 0,03985 
𝑃𝑢94
240  0 0,0132 
𝑃𝑢94
241  0 5,986 ∙ 10−3 
𝑃𝑢94
242  0 1,388 ∙ 10−4 
𝑈92
234  1,945 ∙ 10−4 3,609 ∙ 10−4 
𝑈92
235  0,1189 0,04787 
𝑈92
236  0 0,001174 
𝑈92
238  9,025 8,905 
A20 
𝐴𝑚95
243  0 1,106 ∙ 10−4 
𝑃𝑢94
238  0 1,73 ∙ 10−4 
𝑃𝑢94
239  0 0,04161 
𝑃𝑢94
240  0 0,01194 
𝑃𝑢94
241  0 5,576 ∙ 10−3 
𝑃𝑢94
242  0 1,060 ∙ 10−4 
𝑈92
234  1,945 ∙ 10−4 3,754 ∙ 10−4 
𝑈92
235  0,1829 0,08569 
𝑈92
236  0 0,001657 
𝑈92
238  8,961 8,848 
A40E6 
𝐴𝑚95
243  0 4,38 ∙ 10−6 
𝑃𝑢94
238  0 4,289 ∙ 10−4 
𝑃𝑢94
239  0 0,03291 
𝑃𝑢94
240  0 0,0041 
𝑃𝑢94
241  0 1,147 ∙ 10−3 
𝑃𝑢94
242  0 0,916 ∙ 10−4 
𝑈92
234  1,945 ∙ 10−4 3,754 ∙ 10−4 
𝑈92
235  0,3649 0,2789 
𝑈92
236  0 0,001625 
𝑈92
238  8,779 8,724 
 
 




Obr. 8-4: Změny v izotopickém složení paliva PS A13 v logaritmickém měřítku 
 
 
Obr. 8-5: Změny v izotopickém složení paliva PS A20 
 
Tvorba transuranů v jaderném palivu záleží na velikosti obohacení paliva - čím větší je 
obohacení, tím menší je v původním palivu koncentrace uranu 𝑈92
238  a tím pádem je menší i 
množství vzniklých transuranů v palivu. Tento jev je dobře patrný z hodnot uvedených v tabulce 
Tab. 8-2, kde je ve výsledném izotopickém složení jaderného paliva u palivového souboru 




241  a 𝑃𝑢94
242 , než u 
výsledného složení paliva v palivových souborech A13 a A20. Naopak koncentrace plutonia 




238  je v palivu s větším obohacením vyšší, než v palivu s nižším obohacením. Tento jev je 
způsoben tím, že vznik izotopu 𝑃𝑢94
238  není závislý na absorpci neutronu v uranu 𝑈92
238 , ale 
v uranu 𝑈92
235 , jak je zobrazeno na obrázku Obr. 8-2. Na obrázku Obr. 8-6 je zobrazen časový 
průběh vyhořívání uranu 𝑈92
235  v jaderném palivu palivového souboru A40E6 v porovnání 
s časovým průběhem vyhořívání v palivovém souboru A13. Na obrázku Obr. 8-7 je pak dobře 
pozorovatelná nižší produkce izotopu plutonia 𝑃𝑢94
239  v palivovém souboru A40E6 oproti 
palivovému souboru A13. Tento izotop byl pro porovnání zvolen, protože změna koncentrace 
dalších uvedených transuranů ( 𝐴𝑚95
243  , 𝑃𝑢94
240 , 𝑃𝑢94
241  a 𝑃𝑢94
242 ) je podle přeměnového řetězce 
zobrazeného na obrázku Obr. 8-2 závislá na změně koncentrace izotopu 𝑃𝑢94
239 . 
 
Obr. 8-6: Porovnání vyhoření uranu 𝑈92
235  v palivových souborech  A40E6 a A13 
 
 
Obr. 8-7: Porovnání produkce 𝑃𝑢94
239  v palivových souborech A40E6 a A13 
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K vyhořívání jaderného paliva v rámci jednotlivých palivových souborů nedochází 
rovnoměrně. V tabulce Tab. 8-1 a na předchozích obrázcích jsou zobrazena průměrná vyhoření 
jednotlivých typů palivových souborů. Skutečné vyhoření palivového souboru záleží nejen na 
jeho typu, na výkonu reaktoru nebo na délce palivové kampaně, ale také na konkrétním umístění 
daného palivového souboru v rámci aktivní zóny. Na obrázku Obr. 8-8 je pro představu o 
rozdílech ve vyhoření konkrétních palivových souborů zobrazen průběh vyhořívání uranu 𝑈92
235  v 
palivových souborech typu A20 umístěných v kartogramu aktivní zóny (Obr. 7-7) na pozicích 
11, 31 a 55. Z těchto závislostí lze vidět, že nejvíce vyhořelé palivo se nachází v palivovém 
souboru na pozici 55, který je z těchto tří zkoumaných palivových souborů nejblíže ke středu 
aktivní zóny, a naopak nejméně vyhořelé palivo se nachází v palivovém souboru na pozici 11, 
jenž z těchto PS leží nejblíže okraji AZ. Tento jev je dán zejména tím, že blíže středu AZ je vyšší 
hustota neutronového toku než na jejím okraji, jak lze vidět z obrázku Obr. 8-15. 
 
 
Obr. 8-8: Porovnání vyhoření PS typu A20 umístěných na pozicích 11, 31 a 51 
 
Rozdílné je také vyhořívání palivových proutků v rámci jednoho palivového souboru. Na 
Obr. 8-9 je zobrazeno porovnání vyhoření tří palivových proutků v palivovém souboru A13 na 
pozici 130 v kartogramu aktivní zóny. Konkrétně se pak jedná o palivové proutky, které jsou na 
obrázku Obr. 7-3 barevně označeny. Stejné barvy, jaké mají palivové proutky v tomto označení, 
odpovídají daným palivovým proutkům i na Obr. 8-9. Z tohoto obrázku je patrné, že také poloha 
konkrétního palivového proutku v palivovém souboru ovlivňuje vyhořívání paliva v daném 
proutku. Z těchto tří zkoumaných palivových proutků je palivo nejméně vyhořelé v palivovém 
proutku ležícím na okraji PS a také ve středu PS v blízkosti centrální trubky, naopak nejvíce 
došlo k vyhoření paliva v palivovém proutku, který se nachází mezi nimi. 




Obr. 8-9: Porovnání vyhoření palivových proutků v PS A13 
 
 
Obr. 8-10: Grafické zobrazení vyhoření 𝐺𝑑64
155  v palivových proutcích typu 𝑡𝑣𝑒𝑔 
 
K rozdílům při vyhořívání dochází i v rámci jednoho palivového proutku, respektive 
palivové tabletky. Materiál, který se nachází na okraji palivové tabletky, vyhoří rychleji než 
materiál, který leží u středu palivové tabletky. Tento jev je dobře patrný z obrázku Obr. 8-10, kde 
je zobrazeno vyhořívání gadolinia 𝐺𝑑64
155 , které je obsaženo v palivových proutcích typu 𝑡𝑣𝑒𝑔 ve 
formě vyhořívajícího absorbátoru 𝐺𝑑2𝑂3. Z tohoto obrázku lze vidět, že materiál na kraji 
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palivové tabletky vyhoří již okolo 150. dne, materiál blíže středu až před 250. dnem a materiál 
nacházející se u středu palivové tabletky až téměř poslední den palivové kampaně.  
Pro zjištění, jak ovlivní výkon reaktoru vyhořívání jaderného paliva, byl proveden nový 
výpočet. Jediný parametr, u kterého došlo ke změně, byl tepelný výkon reaktoru, který byl snížen 
z nominálních 3000 MW na 2265 MW. Tomuto novému výkonu reaktoru odpovídá specifický 
výkon 30 MW na jednu tunu uranu. Grafické znázornění efektivního multiplikačního koeficientu 
v průběhu kampaně v porovnání s původním výpočtem je zobrazeno na obrázku Obr. 8-11.  
 
 
Obr. 8-11: Porovnání 𝑘𝑒𝑓 při výkonu reaktoru 3000 MW a 2265 MW 
 
Obr. 8-12: Porovnání vyhořívání uranu  𝑈92
235  při výkonu reaktoru 3000 MW a 2265 MW 
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Na obrázku Obr. 8-12 je pak znázorněno průměrné vyhořívání uranu 𝑈92
235  v palivovém 
souboru typu A13 jak při jmenovitém výkonu reaktoru, tak pří výkonu reaktoru o velikosti 
2265 MW. Z těchto obrázku lze jasně vidět, že při nižším výkonu reaktoru dochází k menšímu 
vyhoření jaderného paliva tak, jak se dalo předpovídat. Vzhledem k nižšímu vyhořívání paliva 
dochází také k menším úbytkům reaktivity v průběhu palivové kampaně a i poslední den palivové 
kampaně je model reaktor VVER 1000 nadkritický. 
 
8.4.2 Vyhořívání paliva homogenizovaného modelu reaktoru VVER 1000 
V rámci homogenizovaného modelu reaktoru VVER 1000, který byl popsán v předchozí 
kapitole této práce, proběhl výpočet s totožnými parametry, jako tomu bylo u realistického 
modelu reaktoru se jmenovitým výkonem (3000 MWt). Předpokladem bylo, že vlivem 
zjednodušené geometrie budou získané výsledky méně přesné, ale zato bude zkrácen výpočtový 
čas. Z těchto předpokladů byl nakonec splněn pouze jeden, a to ten, že výsledky budou méně 
přesné. Jak je vidět z obrázků Obr. 8-13, na kterém je porovnán efektivní multiplikační koeficient 
v průběhu palivové kampaně u obou modelů, a Obr. 8-14, kde je zobrazeno vyhořívání uranu 
𝑈92
235  v palivovém souboru A13 u obou modelů, výsledky homogenizovaného modelu se až příliš 
rozcházejí s výsledky modelu realistického. Je nutno konstatovat, že tak velké zjednodušení 
geometrie jednotlivých palivových souborů, jaké bylo provedeno v homogenizovaném modelu, 
velmi zřetelně ovlivní výsledky výpočtu. Tyto výsledky tedy nelze považovat za relevantní. 
 
 
Obr. 8-13: Porovnání průběhu 𝑘𝑒𝑓  realistického a homogenizovaného modelu 
 




Obr. 8-14: Porovnání vyhořívání uranu  𝑈92
235   v realistickém a homogenizovaném modelu 
 
Druhý předpoklad byl, že výpočtový čas bude kratší než u realistického modelu. Bohužel 
tento předpoklad nebyl splněn. Výpočet vyhořívání homogenizovaného modelu reaktoru trval 18 
hodin, což je o hodinu a půl více než trval na témže počítači výpočet vyhořívání realistického 
modelu. Takto dlouhý výpočtový čas byl zapříčiněn zejména zvýšením počtu materiálů, pro které 
bylo nutno počítat jejich vyhořívání. Každý typ palivového souboru se v homogenizovaném 
modelu skládá z 10 soustředných šestibokých hranolů, a v aktivní zóně reaktoru se nachází 6 
typů palivových souborů Pro získání co nejlepších výsledků z modulu KMART bylo proto 
vytvořeno celkem 60 materiálů, pro které byly počítáno vyhořívání, což je zhruba trojnásobek 
počtu vyhořívajících materiálů použitých v realistickém modelu.  
Právě výstup z modulu KMART získaný pomocí programu KENO3D, který byl hlavní 
motivací pro tvorbu homogenizovaného modelu reaktoru VVER 1000, je zobrazen na obrázku 
Obr. 8-15 Na tomto obrázku je znázorněno rozložení hustoty neutronového toku na počátku 
palivové kampaně (nultý den). I vzhledem k nepříliš relevantním výsledkům výpočtu vyhořívání 
paliva v homogenizovaném modelu může toto znázornění alespoň posloužit k představě o 
skutečném rozložení hustoty neutronového toku v reaktoru VVER 1000.  
 




















Hlavním cílem této diplomové práce byl výpočet vyhořívání jaderného paliva reaktoru 
VVER 1000 pomocí programu KENO. Vyhořívání jaderného paliva je proces, při kterém dochází 
ke změně izotopického složení paliva. V průběhu palivové kampaně se v palivu snižuje 
koncentrace uranu 𝑈92
235  a 𝑈92
238  a dochází ke tvorbě transuranů a štěpných produktů. Změna 
izotopického složení paliva ovlivňuje i hodnotu efektivního multiplikačního koeficientu. 
Výsledky vyhořívání jaderného paliva TVSA-T v reaktoru VVER 1000 byly získány výpočtem 
na vytvořeném modelu reaktoru, který byl vytvořen pomocí grafického rozhraní GeeWiz. 
Grafické rozhraní Geewiz umožňuje zadávání vstupních údajů potřebných pro výpočet kódů 
spadajících pod program SCALE, tedy i pro výpočtový kód KENO. KENO je výpočtovým 
kódem, který využívá statistickou metodu výpočtu jaderných reaktorů – metodu Monte Carlo.  
Pomocí kódu sekvence kódů T6-DEPL, do které spadá i kód KENO, byly zjištěny průběhy 
efektivního multiplikačního činitele jak při jmenovitém, tak při sníženém výkonu reaktoru a bylo 
vypočítáno vyhořívání jaderného paliva v jednotlivých palivových souborech reaktoru VVER 
1000. Z výsledných průběhů změn velikosti efektivního multiplikačního koeficientu během 
palivové kampaně lze vidět prudký pokles efektivního multiplikačního koeficientu, který během 
prvních tří dnů palivové kampaně poklesne o 0,0384. Tento pokles je způsoben produkcí 
štěpných produktů způsobujících xenonovou a samariovou otravu jaderného reaktoru – tedy 
xenonu 𝑋𝑒54
135  a samaria 𝑆𝑚62
149 . Poté dochází k mírnému ustálení hodnoty efektivního 
multiplikačního koeficientu, k jehož dalšímu snižování poté dochází hlavně vlivem vyhořívání 
jaderného paliva. Z výsledků výpočtu lze vidět, že vyhořívání paliva a zejména vznik nových 
transuranů je velmi ovlivněn počátečním obohacením. V palivu, které má nižší stupeň obohacení, 
dochází k větší produkci většiny transuranů než ve více obohaceném palivu. Tento jev je 
způsoben zejména vyšším podílem uranu 𝑈92
238  v palivu, protože počáteční jadernou reakcí pro 
vznik většiny transuranů je absorpce neutronu právě uranem 𝑈92
238 . Ze získaných výsledků bylo 
zjištěno, že velikost vyhoření jaderného paliva v reaktoru nezávisí pouze na výkonu reaktoru 
nebo délce palivové kampaně. Při porovnání tří palivových souborů typu A20 autor práce dospěl 
k závěru, že vyhoření jaderného paliva značně závisí i na velikosti hustoty neutronového toku 
v místě, kde se sledované palivo nachází. Stejně tak vyhoření jaderného paliva závisí na jeho 
umístění v palivové tabletce. Jelikož palivový proutek působí jako silný absorbátor neutronů, tak 
směrem k jeho středu se neutronový tok snižuje a proto jaderné palivo, které se nachází na okraji 
palivových tabletek, je více vyhořelé než jaderné palivo nacházející se u středu palivové tabletky. 
Porovnáním výsledků vyhoření jaderného paliva při nominálním výkonu reaktoru s výsledky 
vyhořívání paliva při nižším výkonu reaktoru bylo potvrzeno, že jak úbytek reaktivity během 
palivové kampaně, tak celkové vyhoření paliva je při sníženém výkonu jaderného reaktoru nižší. 
V závěru této práce pak byly zhodnoceny výsledky vyhořívání jaderného paliva ve velmi 
zjednodušeném homogenizovaném modelu reaktoru VVER 1000. Bylo nutno konstatovat, že 
velké zjednodušení geometrie reaktoru má velký vliv na přesnost výpočtu, a proto podobná 
zjednodušení, jaká byla provedena v tomto homogenizovaném modelu, nejsou možná, pokud 
chce uživatel získat relevantní výsledky výpočtu. Jistá nepřesnost výpočtu přísluší i výsledkům 
získaným na realistickém modelu reaktoru. Tato nepřesnost vznikla jednak kvůli statistické chybě 
metody Monte Carlo, ale také zejména vlivem zjednodušení při tvorbě modelu a vlivem 
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